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VORREDE  ZUM  ERSTEN  BANDE. 


Da  wiederum  eine  neue  Auflage  der  von  mir  früher 
in  drei  Heften  herausgegebenen  „Populären  wisben- 
echaftlichen  Vorträge^  nöthig  wurde,  habe  ich  im  Ein« 
verständuiss  mit  dem  Herrn  Verleger  diese  Gelegenheit 
benutzt,  um  die  Sammlung  zu  yervoUständigen,  was 
aber  auch  eine  Veränderung  ihres  Titels  nöthig  machte. 
ffPopulSr^  waren  schon  einige  von  den  Vorträgen  der 
früheren  Sammlung  kaum  noch  zu  nennen,  wenn  auch 
ihnen  allen,  wie  den  neu  hinzugekommenen  gemeinsam 
bi^bt,  dasB  sie  Versuche  sind,  die  Ergebnisse  mathe- 
msÜBcher,  naturwissenschaftlicher  oder  specieU  physika- 
lischer Forschung  einem  Kreise  von  Zuhörern  und 
Lesern  nuuutheilen,  deren  Studien  nicht  gerade  in 
dieser  besonderen  Bichtung  gelegen  haben.  Dadurch  sind 
äie  von  den  eigentlich  wissenschaftlichen  Abhandlungen 
geschieden,  die  bei  dem  Leser  volle  Keimtniss  aller 
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bisher  gewonnenen  Ergebnisse  der  betreffenden  Zweige 
der  Wissenscliaft  und  ihrer  Methoden  voraussetzen. 

Die  vervollständigte  Sammlung  enthält  also  nicht 
nur  alle  die  Au&ätze,  die  in  den  frfiher  veröffentlichten  drei 
Heften  ^Populärer  wissenschaftlicher  Vorträge^  enthalten 
waren,  nebst  einigen  anderen  gelegentlichen  Vorträgen 
naturwissenschaftlichen  Inhalts,  sondern  auch  eine  Bieihe 
akademischer  Heden,  die  einzeln  veröffentlicht  waren, 
und  auch  Vorreden,  die  ich  für  die  deutschen  Ueber- 
setzungen  von  Werken  englisclier  Autoren,  W.  T  L  o  m  s  o  n 
und  P.  G.  Tait,  sowie  J.  Tyndall  geschrieben  hatte, 
weil  dieselben  Erörterungen  über  erkenntnisstheoretische 
Fragen  und  über  Popularisirung  der  Wissenschaft  ent* 
halten,  die  durch  ihren  Inhalt  mit  anderen  Aufsätzen 
dieser  Sammlung  in  Verbindung  stehen. 

Da  diese  AufSsätze  kein  systematisches  Ganze  bilden, 
habe  ich  vorgezogen,  sie  chronologisch  zu  ordnen.  Es 
schien  mir  dies  auch  aus  dem  Grunde  wünschenswerth, 
weil  dreissig  Jahre  wissenschaftlicher  Arbeit  doch 
schliesslich  ihre  Spuren  in  den  Ueberzeugungen  und 
ürtheilen  eines  Menschen  ^surücklaseen.  Ich  habe  niclit 
gerade  Veranlassung  gefunden,  Einiges,  was  ich  in 
älteren  Au&ätzen  gesagt  hatte,  zu  streichen,  aber  ich 
würde  Manches  jetzt  anders  ausdrücken,  wenn  ich  es 
wieder  zu  sagen  hätte.  Ich  war  im  Beginne  meiner 
Laufbahn  ein  gläubigerer  Kantianer  als  ich  jetzt  bin ; 
oder  vielmehr,  icli  glaubte  ddiuals,  dass,  was  ich  bei 
Kant  geändert  zu  sehen  wünschte,  unerhebliche  Neben* 
punkte  wären,  welche  neben  dem,  was  ich  noch  jetzt 
aU  seine  Hauptleistung  hochschätze,  nicht  in  Betracht 
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kämen,  bis  ich  später  gefunden  habe,  dass  sich  die 
stricten  Kantianer  der  jetzigen  Periode  hauptsachlich 
da  febtheiten  und  da  die  höchste  Entwickelung  des 
Philoeophen  sehen,  wo  meines  Erachtens  Kant  die 
ungenügenden  Vorkenntnisse  seiner  Zeit  und  namentlich 
ihre  metaphysischen  Vorortheile  nicht  ganz  überwunden 
und  das  Ziel,  welches  er  sich  gesteckt  hatte,  nicht  ganz 
erreicht  hat. 

Die  chronologische  Ordnung  ist  allerdings  bei  den 
letzten  Aufsätzen  beider  Ixinde  durclibrochen,  weil  ich 
Blich  erst  spät,  als  der  Druck  des  Granzen  sich  schon 
seiner  Vollendung  näherte,  entschlossen  habe,  sie  auf- 
zunehmen. Der  Inhalt  des  kleinen  Au&atzes  am  Schlüsse 
des  ersten  Bandes,  einer  Rede  zum  Besten  von  Kant's 
Denkmal  in  Königsberg  L  Fr.  ist  in  den  späteren 
Aufsätzen  über  das  Sehen  allerdings  ausführlicher  und 
mit  weiter  fortgeschrittener  Kenntniss  der  Thatsacben 
behandelt;  aber  freunde  fanden,  dass  er  in  der  alten 
kurzen  Form  ein&cher  und  leichter  fasslich  heraustrete. 
Das  „Kritische''  am  Ende  des  zweiten  Bandes  sind 
nicht  eigentlich  Vorträge,  sondern,  wie  schon  erwähnt, 
Vorreden,  deren  Inhalt  indessen  sich  den  Vorträgen 
erkenntnisstheoretischen  Inhalts  anschliesst. 

Betre£b  der  einzelnen  Au&ätze  ist  Folgendes  zu 
bemerke  u : 

1.  Ueber  Goethe's  naturwissenschaftliche 

Arbeiten,  ein  Vortrag,  1853  gehalten  in  der  deutschen 
Gesellschaft  in  Königsberg,  wurde  zuerst  veröfiEentlicht 
in  der  „Kieler  Monatsschrift",  Mai  1853,  dann  in  den 
^Populären  wissenschaftlichen  Vorträgen"»  Heft  1. 
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2.  Ueber  die  Wechselwirkung  der  Natur- 
kräfte; Vortrags  gehalten  am  7.  Februar  1854  in  dei: 
physikalisch -ökoiioinisclieu  Gesellschaft  zu  Königsberg; 
veröffentlicht  im  gleichen  Jahre  im  Verlage  der  Här- 
tung'sehen  Buchliaiidlung  zu  Königsberg,  später  aufge- 
nommen in  die  „Populären  wissenschaftlichen  Vorträge^» 
Heft  II.  1872.  Dort  ist  in  der  Vorrede  über  diesen 
Aufsatz  gesagt:  „Dieser  schon  vor  sechzehn  Jahren 
„einmal  veröffentlichte  Aufsatz  konnte  in  seinem  Wieder- 
„abdruck  nicht  ganz  unverändert  bleiben.  Doch  habe 
„ich  möglichst  wenig  geändert.  Nur  da,  wo  bestimmt 
„erwiesene  neue  Erfifthrungsthatsachen  inzwischen  hinzu- 
„gekommen  waren,  um  die  auigestellten  Ansichten  theils 
„zu  bestätigen^  theils  zu  modificiren,  habe  ich  Aenderun- 
„gen  vorgenommen^.  Jetzt  ist  neu  hinzugeiügt  ein  An- 
hang über  Robert  Mayer's  Priorität  bezüglich  der 
Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit.  Die  im  zweiten 
Anhange  gegebenen  Berechnungen  sind  revidirt  mit  An- 
wendung der  neueren  astronomischen  Daten  und  unter 
Beseitigung  eines  liechnungsfehlers  von  nicht  erheb- 
lichem G-ewichtb 

3.  Ueber  die  physiologischen  Ursachen  der 
musikalischen  Harmonie,  zuerst  veröffentlicht  in 
den  ..Populären  wissenschaftlichen  Vorträgen",  Heft  I, 
1865. 

4.  Ueber  das  Verhältnis  der  Naturwissen- 
schaften zur  Gesammtheit  der  Wissenschaften, 
ßectoratsrede,  zuerst  veröffentlicht  1862  als  Universitäts- 
programm,  dann  in  den  „Populären  wissenschaftlichen 
Vorträgen",  Heft  L 
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5.  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft,  Eiuleitungs- 
Torlesnng  zu  einem  Cyclns  von  Vorlegungen,  die  ich 
im  Winter  1862  auf  1863  in  Karlsruhe  deutsch  gehalten 
hatte,  später  auf  EinladuDg  der  Royal  Institution  in 
London  im  April  1864  in  englischer  Sprache  wiederholt 
habe.  Vollständig  ausgearbeitet  habe  ich  davon  nur  die 
vorliegende  und  die  dritte  Vorlesung  des  zweiten  Bandes 
„Ueber  die  Entstehung  des  Planetensystems".  (Populäre 
wissenschaftliche  Vorträge,  Heft  II  und  III.)  Auszüge 
der  englischen  Vorlesungen  sind  veröffentlicht  in  der 
Medical  Times  and  Guzette,  London,  April  1864.  Die 
Vorrede  des  Heftes  II  der  ^Populären  wissenschafthchen 
Vorträge"  sagt  darüber:  „Diese  Vorlesung  führt  emen 
Iheü  vom  Inhalte  der  zweiten  dieses  Heftes  weiter  aus* 
Ihr  Zweck  ist  es  hauptsächlich,  die  physikalischen 
Grundbegriffe  der  Arbeit  und  ihrer  Unveränderlichkeit 
möglichst  klar  zu  machen.  Die  Anwendungen  und 
Consequenzen  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  sind  verliältniösmässig  leichter  zu  fassen,  und  sind 
in  neuerer  Zeit  von  mehreren  Seiten  so  anschaulich 
und  interessant  dargestellt  worden,  dass  für  eine  Aus- 
arbeitung des  betreffenden  Theils  meines  darüber  ge- 
botenen Cjcius  von  Vorlesungen  mir  zur  Zeit  kein 
BedürfiiisB  vorhanden  zu  sem  schien,  um  so  mehr,  als 
vielleicht  einige  der  wichtigeren  darin  zu  besprechenden 
Gegenstände  in  naher  Zukunft  einer  viel  bestimmteren 
Darlegung  fähig  sein  werden,  als  es  im  Augenbücke 
der  Fall  ist". 

^Dagegen  habe  ich  bisher  immer  noch  gefunden, 
dass  die  GrundbcgriÜe  dieses  Gebietes  dei\jenigeu  Perso- 
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nen,  welche  nicht  duicli  die  Schule  der  mathematischen 
Mechanik  gegangen  Bind,  bei  allem  Eifer,  aller  Intelligenz, 
und  belböt  bei  zieniilich  iiohem  Maasse  naturwissenschaft- 
licher Kenntnisse  «ehr  schwer  fasslich  erscheinen.  Auch 
ist  nicht  zu  verkennen,  dass  es  Abstracta  von  ganz 
eigenthümlicher  Art  sind.  Ist  ihr  Yerstöndniss  doch 
selbst  einem  Geiste  wie  Kant  nicht  ohne  Schwierig- 
keiten aufgegangen,  wie  seine  darüber  gegen  Leibnitz 
geführte  Polemik  beweist.  Ich  hielt  es  deshalb  wohl  für 
der  Mühe  werth,  in  populärer  Form  eine  Erläuterung  der 
genannten  Grundbegriffe  an  mannigfeMshen  bekannteren 
mechanischen  und  physikalischen  Beispielen  zu  geben, 
und  habe  deshalb  zunächst  nur  die  dieser  Aufgabe  nach- 
strebende erste  Vorlesung  aus  jenem  Cyclus  gegeben". 

6.  Eis  und  Gletscher,  zuerst  verofientlicht  in 
den  „Populären  wissenschaftlichen  Vorträgen",  Heft  L 

7.  Die  neueren  Portschritte  in  der  Theorie 
des  äehens,  zuerst  veröffentlicht  als  weitere  Aus- 
fahrung  von  Vorträgen  in  den  „PreuBsiBchen  Jahr- 
büchem",  Jahrgang  1868.  Sie  haben  deshalb  mehr  die 
Form  von  Revue -Artikeln  erhalten.  Da  bei  dem  späteren 
Abdrucke  in.  den  ^^Populären  wissenschaftlichen  Vor- 
trägen", Heft  II,  die  M  iolidikeit  gegeben  war,  manche 
Verhältnisse  durch  Abbildungen  viel  deutlicher  zu 
machen,  als  es  ohne  solche  geschehen  konnte,  habe  ich 
eine  Anzahl  von  Holzschnitten  einfügen  lassen  und  die 
nöthigen  Erläuterungen  derselben  in  den  Text  auf- 
genonunen.  Einige  andere  kleine  Aenderungen  des 
Textes  sind  durch  Berücksichtigung  der  Ergebnisse 
neuerer  Versuchsreihen  veranlasst  worden. 
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8.  Ueber  das  Ziel  und  die  Fortschritte  der 
^^itarwissen8cba^t.  ErüÜiiungsrede  für  die  Na-tm^- 
fimcherreraanunliing  in  Innsbruck,  1869.  Diese  war 
iuerst  nur  in  einem  kurzen  und  durch  Druckiekler 
entstellten  Auszuge  in  dem  Tagesblatte  der  genannten 
Versammlung  veröüentUcht  worden.  Ich  hatte  äie  nicht 
nach  einem  ausgearbeiteten  Manuscript,  sondern  nur 
nach  einer  kurzen  schrütlichen  Disposition  gehalten  und 
faxt  ein  Jahr  später  für  die  „Populären  wisBenschaftlichen 
Vortrage^,  Ueft  II,  niedergeschrieben.  Die  vorliegende 
Ausarbeitung  macht  also  keinen  Anspruch,  eine  wort- 
gotreue  Wiedergabe  jener  Bede  zu  sein.  Ich  habe 
ide  Uli  (iegentlicil  der  Sauiiiilung  der  Vorträge  angepasst, 
indem  ich  in  ihrer  Ausarbeitung  kurz  behandelt  habe, 
^iks  m  anderen  Au&ätzen  der  Sammlung  ausfuhrlicher 
boproclien  ist. 

9.  Ueber  das  Sehen  des  Menschen,  die  schon 
oben  erwähnte  zum  Besten  von  Eant's  Denkmal  in 
Künigi»berg  gehaltene  Bede,  bisher  nur  erschienen  als 
Broschüre  im  Verlage  von  L.  Voss  in  Leipzig,  1866. 
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Goetlie,  dessen  umlassendes  Talent  namentlich  in  der  be- 
«onnenen  Klarheit  hervortrat,  womit  er  die  Wirklichkeit  des  Men- 
ficlien  niid  der  Natur  in  ihren  kleinsten  Zügen  mit  lebenefrischer 
AnscbaauDg  feetnihalten  und  wiederzngeben  wiisste,  wurde  durch 
diese  besondere  lUcbtung  seines  Geistes  ancb  mitNothirendigkeit 
zu  naturwissenschaftlichen  Studien  liingeluliii,  la  denen  er  nicht 
nur  aufnahm,  was  Andere  ihn  zu  lehren  wusstcn,  sondern  auch, 
wie  <'s  bei  einem  so  ursprünglichen  Geiste  nicht  anders  sein  konnte, 
bald  selbsttbätig  und  zwar  in  höchst  eigenthümlicber  Weise  ein- 
zugreifen Tersucbte.  £r  wandte  seine  Tbätigkeit  sowohl  dem  Ge- 
biete der  beschreibenden,  als  dem  der  physikalischen  Naiiarwissen* 
Schäften  sn;  jenes  geschah  namentlich  in  seinen  botanischen  and 
osteologiscben  Abhandlungen,  dieses  in  der  Farbenlehre.  Die  er- 
sten Gedankenkeime  dieser  Arbeiten  fallen  meist  in  das  letzte 
Jahrzehnt  des  vorigen  Jahrhunderts,  wenn  auch  ihre  Ausführung 
und  Darstellung  theilweise  später  vollendet  ist  Seitdem  hat  die 
Wissenschaft  in  sehr  ausgedehnter  Weise  Torwärtsgearbeitet,  zam 
Theil  ganz  nenes  Ansehen  gewonnen,  ganz  neue  Gebiete  der  For- 
schnng  eröffnet,  ihre  theoretischen  Vorstellungen  mannigfach  ge- 
ändert Ich  will  versuchen,  im  Vorliegenden  das  Verhältniss  von 
Goethe's  Aibeiten  zum  gegenwärtigen  Standpunkte  der  Natur- 
«isseuächai'ten  zu  schildern  und  den  gemeinsamen  leitenden  Ge- 
danken derselben  anschaulich  zu  machen. 

Der  eigenthümlicbe  Charakter  der  beschreibenden  Naturwis- 
senschaften, Botanik,  Zoologie,  Anatomie  n.  s.  w.,  wird  dadurch 
bedingt,  dass  sie  ein  ungeheures  Material  von  Thatsacben  zu  sam- 
iiitln,  zu  hielilen  und  zunächst  in  eine  logische  Ordnung,  ein  Sy- 
!-tum,  zu  bringen  haben.  So  weit  ist  ihre  Arljeit  nur  die  trockene 
eines  Lexicograpben,  ihr  System  ein  Uepositorium,  in  welchem  die 
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Masse  der  Acten  so  geordnet  iit,  dass  Jeder  in  jedem  AugenUidn 
das  Verlangte  finden  kann.  Der  geistigere  Tlieil  ihrer  Arbeit  und 
ihr  eigentliclies  Interesse  beginnt  erst,  wenn  sie  vcrsuclien,  dea 
zerstreuten  Zügen  von  G^etzmässigkeit  in  der_  unzusäBuneuhän- 
genden  MassT^adfazuspüren  nnd  sieb  daraus"  ein  übersicbtlicbes 
tjresammtbüd  herzustellen,  in  welchem  jedes  Einzelne  seine  Stelle 
und  sein  Recht  behält  und  durch  den  Zusammenhang  mit  dem 
Ganzen  an  Interesse  noch  gewinnt.  Hier  fand  der  ordnende  and 
ahnende  Geist  unseres  Dichters  ein  geeignetes  Feld  far  btjiue 
tigkeit,  lind  zugleich  war  die  Zeit  ihm  günstig.  Er  fand  schon  ge- 
nug Material  m  der  Botanik  und  vergleichenden  Anatomie  gesam- 
melt und  logisch  geordnet  vor,  um  eine  umfassende  iiundschau  zu 
erlauben  und  aufrichtige  Ahnungen  einer  durchgehenden  Gesetz* 
massigkeit  hinzuweisen;  dagegen  irrten  die  Bestrebungen  seinei 
Zeitgenossen  in  dieser  Beziehung  meist  ohne  Leitfaden  umher,  oder 
8ie  warL'ii  noch  so  von  der  Mühe  des  trockenen  Einregistiirens  in 
Anspruch  genouiuipn,  dass  sie  an  weitere  Aussichten  kaum  zu  den- 
ken wagten,  üier  war  es  Goethe  vorbehalten,  zwei  bedeutende 
Gedanken  von  ungemeiner  Fruchtbarkeit  in  die  Wissenschaft  hin- 
einzuwerfen. 

Der  erste  war  die  Idee,  dass  die  VerschiedenhoitenJn^dem 
anatomischen  Baue  der  Yerschiedenen  Thiere  aufeufassen  seien  als 
Abänderungen  eines  gemeinsamen  Bauplanes  oder  Typus,  bedingt 
durch  die  verschiedenen  Lebensweisen,  Wohnorte,  Nahrungsmittci 
i)ie  Veranlassung  für  diesen  folgereichen  Gedanken  war  sehr  un- 
scheinbar und  findet  sich  in  der  schon  1786  geschriebenen  kleinen 
Abhandlung  über  das  Zwischenkieferbein.  Man  wusste,  dass  bei 
sämmtlichen  Wirbelthieren  (d.  h.  Säugethieren,  Vögeln,  Amphi- 
bien,  Fischen)  die  obere  Kiunhido  jederseits  aus  zwei  Knochen- 
stücken besteht,  dem  sogenannten  Oberkiefer-  und  Zwischenkiefer- 
bein. Ersteres  enthält  bei  den  Saugethieren  stets  die  Backen-  und 
Eckzähne,  letzteres  die  Schneidezähne.  Der  Mensch,  welcher  sich 
Ton  ihnen  allen  durch  den  Mangel  der  vorragenden  Schnauze  un* 
terscheidet,  hatte  dagegen  jederseits  nur  ein  Enochcnstiick,  das 
Oberkieferbein,  welches  alle  Zähne  enthielt  Da  entdeckte  Goethe 
auch  an  menschlichen  Schädeln  schwache  Spuren  der  Nähte,  welclie 
bei  den  Thieren  Oberkiefer  und  Zwischenkiefer  verbinden,  und 
Bchloss  daraus,  dass  auch  der  Mensch  ursprünglich  einen  Zwischen- 
kiefer besitze,  der  aber  später  durch  Verschmelzung  mit  dem  Ober» 
kiefer  verschwinde.  Diese  unscheinbare  Thatsache  iässt  ihn  so- 
gleich einen  Quoll  des  anregendsten  Interesses  in  dem  wegen  seiner 
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Ffuckonb'  it  übel  berüchtigten  Uutlen  der  Osteologio  entdockeD. 
i^ass  Mtüäcb  und  Tiüer  ähnliche  Theilo  zeigen,  wenn  sie  diese 
ibeLk  XU  äbuUchen  Zwcckou  dauernd  gebraueben,  hatte  nichts 
Uebcrraschondes  gehabt   In  diesem  Sinne  hatte  schon  Camper 
die  Aeliiüichkeifeen  des  Baues  bis  zu  den  Fischen  hin  ta  ferfolgen 
gesacfat  4ber  dass  dieee  Aehnliehkeit  auch  in  einem  Falle  der 
Atilago  nach  bestehe,  wo  sie  den  Anforderungen  des  vollendeten 
^aenscbUchcu  IViues  offeubai  nicht  entspricbt,  und  ihnen  deshalb 
uatlitrÄglich  durch  Verwachsung'  der  ^ctreuut  eutötaudenen  i  hello* 
lagepasst  werden  muss,  das  war  ein  Wink,  welcher  üoethe's 
gcidigem  Auge  genügte,  am  ihm  einen  Standpunkt  von  weit  nm- 
fissender  Aosnchi  anioEeigeik  Weitere  Stadien  überzeagten  ihn 
bald  fon  der  Allgenicingültigkeit  seiner  neugewonnenen  Anschaa« 
iDi;,  so  dass  er  im  Jahre  1795  und  1796  die  ihm  dort  aufgegan- 
fesic  Ideo  näher  bestimmen  und  in  dem  Entwurf  einer  allge- 
meinen Einleitung  iu  die  verg ieicheude  Anatomie  zu 
r^pier  bringen  konnte.  Cr  lehrt  darin  mit  der  grössten  Entschie- 
deabcit  nnd  Klarheit,  dass  alle  Unterschiede  im  Baue  der  Thier» 
siiiD  ab  Vefindemngen  des  einen  Grandtjpus  aufgefasst  werden 
mteteSy  «eldw  durch  Verscbmehrong,  Umformung,  Vergrosserung, 
V^rkkincrung  oder  gänzliche  Beseitigung  einzelner  Tiieile  hervor- 
j^•^b^»cbt  s^tiru.    Ks  ist  das  im  ^ogenwiirti'^'on  Zustande  der  ver- 
jif^ichcuden  Anatomie  in  der  That  die  leitende  Idee  dieser  Wissen* 
schalt  geworden.   Sie  ist  spater  nirgends  besser  und  klarer  aus- 
W^tffoekm^  als  es  Qoethe  gethan  hatte,  aaeh  hat  die  Folgezeit 
wenige  «emllicbe  Veränderungen  daran  vorgenommen,  deren 
wirbtigste  die  ist,  dass  min  den  gemeinsamen  Typus  jetzt  nicht  für 
TLit-Treich  zu  Grunde  logt,  sondern  für  jede  der  von 
'  a^ier  iiiilgestellten  Hauptabtlailuiigen  desselben.    Der  I^'leiss 
IVO  Goethe 's  Nachfolgern  hat  ein  unendlich  reicheres,  wohlge- 
tt.kUite%  Material  nsammengehäuft  und,  was  er  oar  in  allgemei- 
iira  Aadcvtitagea  geben  konnte,  in  das  Speotellste  ? erfolgt  and 
^«fcbfelihrt 

D»  nreite  leitende  Idee,  welche  Goethe  der  Wissensrhaft 
- '•  r  lic,  ipnirb  i»irie  Hi.iiH  he  Analogie  zwischen  den  verscbicile- 

TLeilcn  tiu  und  dc»^ilben  organischen  Wei»«ni  aus,  wie  wir 
»iL  t\f^n  iur  die  eutdprechcnden  Theile  Terschiedener  Art  ti  bo- 
f  :^^?b^a  haben.  Die  meisten  Organismen  zeigen  eine  Tieiialtige 
KMisriwliiDg  einzelner  Theile.  Am  anfiallendsten  tban  das  die 
Itsaaes;  eine  jede  pBegt  eine  grosse  Ansaht  gleicher  StengeU 
?l4:ier,  gleicher  ßliiiheublalter,  Staubfuden  u.  s.w.  zu  haben.  In- 
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dem  nun  Goethe,  wie  er  erzählt,  zuerst  bei  einer  Fächerpaliue 
in  Padua  darauf  aufniorksam  wunle,  wie  manuigliiche  Ueberg-iiige 
zwischen  den  verscbie  Jcnsten  Formen  die  nach  einander  sich  ent- 
wickelnden Steiigelblätter  einer  Pflanze  zeigen  können^  wie  statt 
der  ersten  einfiichsten  Worzelblätichen  sich  immer  mehr  und  mehr 
getbeilte  bis  zu  den  zusammengesetztesten  FiederbUittem  ent- ; 
wickeln,  gelang  es  ihm  auch  später  die  Uebergänge  zwischen  den  | 
Blättern  des  Stengels  und  denen  des  Kelchs  und  der  Bluthe,  zwi-  j 
sehen  letzteren  und  den  Stauhfatleu,  Neetarien  und  Samengebilden  j 
zu  hiiden  und  so  zur  Lehre  von  der  Metamorphose  der  Ptianzen  ; 
zu  gelangen,  welche  er  1790  veröffentlichte.  Wie  die  vordere  £x«  > 
tremität  der  Wirbelthiere  sich  bald  zum  Arm  beim  Menschen  und  1 
Affen«  bald  znr  Pfote  mit  Nägeln,  bald  zumVorderfnss  mit  Hofen, 
bald  zur  Flosse,  bald  zum  Flügel  entwickelt  und  immer  eine  ähn- 
liche Gliederung,  Stellung  und  Verbindung  mit  dem  Rumpfe  be- 
hält, bü  erscheint  das  Blatt  bald  als  Keimblatt^  Stengelblatt,  Kelch- 
blatt, i^lüthenblatt,  Ötaubiadeu,  Honiggofäss,  Pistill,  SameuhüLie 
n.  s.  w.  immer  mit  einer  gewissen  Aehnli«  hkeit  der  Entstehung 
und  Zusammensetzung  und  unter  ungewöhniicheu  Umständen  aaoh 
bereit,  aus  der  einen  Form  in  die  andere  überzugehen.  Jeder, 
der  reich  gefüllte  Rosen  aufmerksam  betrachtet,  wird  die  theils 
halb,  theils  ganz  in  lUütheiiblätter  verwandelten  Staubfäden  leicht  ^ 
erkennen.     Auch  diese  Anschauungsweise  Goethe's  ist  gegen-' 
wärtig  in  die  Wissenschaft  vollständig  eingebürgert  und  erfreut  | 
sich  der  allgemeinen  Zustimmung  der  Botaniker,  wenn  auch  über 
einzelne  Deutungen  gestritten  wird,  z.  B«  ob  der  Samen  ein  Blatt 
oder  ein  Zweig  seL 

Unter  den  Thiereu  ist  die  Zusammensetzung  aus  ähnlichen 
Theilen  sehr  auilallend  in  der  grossen  Abtheilung  der  Geringelten, 
z.  B.  Insecten,  Rinirehvürmer.  Die  lusectenlarve,  die  Raupe  eines 
Schmetterlings  besteht  aus  einer  Anzahl  ganz  gleicher  Ktjrper- 
abschnitte,  der  Leibesringel;  nur  der  erste  und  letzte  zeigen  ge- 
wisse Abweichungen.  Bei  ihrer  Verwandlung  zum  vollkommenen 
Insecte  bewahrt  sich  sehr  leicht  und  deutlich  die  Anschananga- 
weise,  welche  Goethe  in  der  Metamorphose  der  Pflanzen  aufgc> 
fasbt  hatte,  die  Kntwickelung  des  ursprünglich  Gleichartigen  zn 
anscheinend  sehr  verschiedenen  rormcn.  Die  Ringel  des  Hinter» 
leibes  behalten  ihre  ursprüngliche  einlache  Form,  die  des  Bru^i- 
Stücks  ziehen  sieb  stark  zusammen,  entwickeln  Füsse  und  Flügel, 
die  des  Kopfes  Kinnladen  und  Fühlhörner,  so  dass  an  Tollkomme* 
neu  Insecten  die  ursprünglichen  Ringel  nur  noch  am  HintertheOe 
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zu  erkennen  sind.  Auch  in  den  Wirbelthieren  ist  eine  Wiederho- 
limg  gleichartiger  Theile  in  der  Wirbelsäule  angedeutet,  aber  in 
der  insseren  Gestalt  nicht  mehr  zu  erkennen.  Ein  giaddicher 
fiKck  aof  einen  halbgesprengten  Schafeehildel,  welchen  Goethe 

1790  im  Sande  (leb  Lido  von  Venedig  zuiallig  faud,  lehrte  ihn  auch 
den  Schädel  als  eine  Reihe  stark  veränderter  Wirbel  aufzufassen. 
heim  ersten  Anblick  kann  nichts  unähnlicher  sein,  als  die  weite, 
einförmige,  Ton  platten  Knochen  begrenzte  Schadelhöhle  der  Sau* 
getiifere  und  das  enge  «^lindrisohe  Bohr  der  Wirbelsäule,  aus  kur* 
seil,  massigen  und  ▼ielHäch  gezackten  Knochen  zusammengesetzt 
Es  gehört  ein  geistreicher  Blick  dazu,  um  im  Schädel  der  Säöge* 
'i  i-jic  die  cUisgeweiteteo  und  umgeformteu  VVirbelrinj^e wiederzuci- 
kennen,  während  bei  Amphibien  und  Fischen  die  Aehnlichkeit  auf« 
tailendftr  ist  Goethe  Hess  übrigens  diesen  Gedanken  lange  lie- 
gen, ehe  er  ihn  yeröffentlichte;  wie  es  scheint,  weil  er  seiner  gün- 
stigen Attfimhme  nicht  recht  sicher  war.  Unterdessen  fand  1806 
sach  Oken  denselben,  führte  ihn  in  die  Wissenschaft  ein  und  ge- 
rieth  darüber  m  einen  rriuntätsbtreil  uiil  Goethe,  welcher  erst 
1817,  als  der  Gedanke  anfing  sich  Beifall  zu  erwerben,  erklärte, 
dass  er  ihn  seit  30  Jahren  gehegt  habe,  üeber  die  Zahl  und  die 
Zusammensetzung  der  einzelnen  Schädel wirbel  ist  und  wird  noch 
viel  gestritten,  der  Grundgedanke  hat  sich  aber  erhalten. 

Uebrigens  scheioen  auch  seine  Ansichten  über  den  gemein« 
sunen  Bauplan  der  Thiere  nicht  eigentlich  direct  in  den  Entwicke- 
ln ngsgang  der  Wissenschaften  eingegiiÜ'en  zu  haben.  Die  Lehre 
vuu  der  rflanzeumetamorphose  ist  als  sein  anerkanntes  und  direc- 
tes  Eigenthum  in  die  Botanik  eingeführt  worden.  Seine  osieologi- 
sehen  Ansichten  dagegen  sttessen  zuerst  auf  Widerspruch  bei  den 
Männern  vom  Fache  und  wurden  erst  später,  als  sich  die  Wisseui 
Schaft,  wie  es  scheint,  unabhängig  zu  derselben  Erkenntniss  durch- 
arbeitet  hatte ,  Gegenstand  der  Aufmerksamkeit.  Er  selbst 
klagt,  dass  seine  ersten  Ideen  über  den  gemeinsamen  Typus  zur 
Zeit,  als  er  sie  in  sich  durcharbeitete,  nur  Widerspruch  und  Zwei- 
fel gefunden  hätten,  dass  selbst  Geister  von  frisch  aufkeimeoder 
Or^malität,  wie  die  Brüder  y.  Humboldt,  sie  mit  einer  gewissen 
Ungeduld  angehört  hätten.  Uebrigens  liegt  es  in  der  Katur  der 
Sache,  daas  ihcorcti^cho  Ideen  iu  den  Naturwissenschaften  nur 
dann  die  Aufmerksamkeit  der  Fachgenobsen  erregen,  wenn  sie 
gkidizeitig  mit  dem  ganzen  beweisenden  Materiale  vorgeführt 
werden  und  durch  dieses  ihre  thatsäcbliche  Berechtigung  darlegen. 
Jeden£sUs  gebührt  aber  Goethen  der  grosse  Ruhm,  die  leitenden 
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Ideen  zucrot  voransgoscliaut  zu  Laben ,  zu  denen  <lt  r  eingesclila- 
gene  Entwickeln n'^sgaug  der  genannten  Wissenschaften  liiudrängio, 
und  durch  welche  dereo  gegenwärtige  Gestalt  bestimmt  wird« 

So  gross  DUO  aber  auch  die  Verehrung  ist,  welche  sich  Goethe 
durch  seine  Leistungen  in  den  beschreibenden  Naturwissenechaf- ; 
ten  erworben  bat,  ebenso  unbedingt  ii»t  der  Widerspruch,  den  sämmt- 
liclic  Fachpcelchrtc  seinen  Arbeiten  aus  dem  Gebiete  der  pliysika- 
lischcn  Naturwissenschaften  entgegensetzen,  namentlich  seiner 
Farbenlehre.  Es  ist  hier  nicht  die  Stelle,  mich  in  die  darüber  ge- 
föbrte  Polemik  einzulassen;  ich  will  nur  versuchen,  den  Gegenstand 
des  Streites  darzulegen  und  nachzuweisen,  was  sein  verborgener 
Sinn,  seine  eigentliche  Bedeutung  sei.  Es  ist  in  dieser  Beziehung 
von  Wichtigkeit  auf  die  Entstehungsgeschichte  der  I  arljenlehre 
und  ihren  ersten  einfachsten  Stand  zurückzugehen,  weil  hier  schon 
die  Gegensätze  vollständig  vorhanden  sind  und,  nicht  durch  Streit 
um  die  Richtigkeit  besonderer  Thatsachen  and  verwickelter  Theo- 
rien verhüllt»  sich  leicht  und  Uar  aufweisen  lassen. 

Goethe  erzählt  selbst  sehr  hübsch  in  der  Confession  am 
SchlusbC  seiner  Oeschichted-er  Farbenlehre,  wie  er  dazu  gekommen 
sei,  diese  zu  bearljeiten.  Weil  er  sich  die  ästhetiscLen  Grundbätze 
des  Colorits  in  der  Malerei  nicht  klar  machen  konnte,  beschloss 
er  die  physikalische  Farbenlehre,  wie  sie  ihm  auf  der  Universität : 
gelehrt  worden  war,  wieder  vorzunehmen  und  die  dazu  gehörigen 
Versuche  selbst  tu  wiederholen.  Er  borgt  zu  dem  Ende  ein  Glas- 
prisnia  vom  Ilofratli  lUUtner  in  Jena,  lässt  es  ab*  r  längere  Zeit 
unbenutzt  liegen,  andere  Beschäftif^uni^en  ilin  von  seinem  Vor« 
satze  ablenken.  Der  Kigenthümer,  ein  ordnungsliebender  Mann, 
schickt  nach  mebrcren  vergeblichen  Mahnungen  einen  Boten^  der 
das  Prisma  gleich  mit  sich  zurücknehmen  soll.  Goethe  sncht  et 
aus  dem  Kasten  hervor  und  möchte  doch  wenigstes  noch  einen 
Blick  hindurch  thun.  Er  sieht  auf  das  Gerathewolil  nach  einer 
ausgedehnten  hellen  weissen  Wand  hin,  in  der  Voraussetzung,  da 
sei  viel  Licht,  da  müsse  er  auch  eine  glänzende  Zerlegung  dieses 
Lichts  in  Farben  sehen,  eine  Voraussetzung,  welche  übrigens  be* 
weist^  wie  wenig  gegenwärtig  ihm  Newtons  Theorie  der  Sache 
war.  Er  findet  sich  natürlich  getauscht  Auf  der  weissen  Wand 
erscheinen  ihm  keine  Farben,  diese  entwickeln  sich  erst  da,  wo  sie 
von  dunkeleren  Gegenständen  begrenzt  wird,  und  er  macht  die 
richtige  Bemerkung,  welcbe  übrigens  in  Newtons  Theorie  eben* 
falls  ihre  vollständige  Begründung  hndet,  dass  Farben  durch  das 
Prisma  nur  da  erscheinen,  wo  ein  dunkelerer  Gegenstand  an  einen 
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helleren  slö>bt  Betroffen  von  dieser  ihm  neuen  Bomcrkung  und 
m  der  Meiiuiiig,  sie  sei  mit  Newtons  Theorie  nicht  vereinbar, 
sacht  er  den  Kigeuthümer  des  Trisma  zu  beschwichtigea  uud  macht 
sich  nun  mit  angestrengtem  Eifer  und  Interesse  über  die  Sache 
her.  Er  bereitet  sich  Tafeln  mit  schwarzen  und  weissen  Feldeni, 
stndirt  an  diesen  die  Erscheinungen  nnter  mannigfachen  Abände* 
mögen,  bis  er  seine  Regeln  hinreichend  bewährt  glaubt.  Nun 
versucht  er  seine  vermeintliche  Entdeckung  einem  benachbarten 
Physiker  zu  zeigen,  und  ist  unangenehm  überrascht  von  diesem 
die  Versicherung  zu  hören,  die  Versuche  seien  allbekannt  uud  er- 
klärten sich  vollständig  ans  Newtons  Theorie  der  Sache.  Dieselbe 
Erklämngtrat  ihm  Ton  nnn  an  unabänderlich  ans  dem  Mnnde  je* 
des  SachTerstandigeu  entgegen,  selbst  bei  dem  genialen  Lichten« 
herg,  den  er  eine  Zeit  lang  vergebens  zu  bekehren  suchte.  New« 
tons  Schriften  studirte  er,  glaubte  aber  Trugschlüsse  darin  u.nf- 
gefunden  zu  haben,  welche  den  Grund  des  Irrthunis  enthielten. 
Da  er  von  seinen  Bekannten  keinen  überzeugen  konnte,  beschloss 
er  endlich  Tor  den  Richterstnhl  der  Oe£fentUchkeit  zu  treten  nnd 
gab  1791  nnd  1792  das  erste  nnd  zweite  Stück  seiner  Beiträge  zur 
Optik  heraus. 

Darin  sind  die  Erscheinungen  beschrieben,  welche  weisse  Fel- 
der auf  schwarzem  Grunde,  schwarze  :iuf  weissem  und  farbige 
Felder  auf  schwarzem  oder  weissem  Grunde  darbieten,  wenn  sie 
durch  ein  Prisma  angesehen  werden,  lieber  den  Erfolg  der  Ver- 
suche ist  durchaus  kein  Streit  zwischen  ihm  und  den  Physikern.  £r 
beschreibt  die  gesehenen  Erscheinungen  umständlich,  streng  natur* 
getreu  und  lebhaft,  ordnet  sie  in  einer  angenehm  zu  übersehenden 
Weise  zusammen  und  bewährt  sich  hier  wie  überall  im  Gebiete 
de«  Thatsächlichen  als  der  grosse  Meister  der  Darstellung.  Er 
spricht  dabei  aus,  dass  er  die  vorgetragenen Tbatsachen  zur  Wider- 
lagung  von  Newtons  Theorie  geeignet  halte.  Namentlich  sind 
e»  zwei  Punkte,  an  denen  er  Anstoss  genommen  hat,  dass  nämlich 
die  lütte  einer  weissen  breiteren  Fläche  durch  das  Prisma  ge* 
sehen  weiss  bleibe,  und  dass  auch  ein  schwarzer  Streifen  auf 
weissem  Grunde  ganz  in  Farben  aufgclüi>t  werden  könne. 

Newtons  Farbentheorie  gründet  sich  auf  die  Annahme,  dass 
es  Licht  verschiedener  Art  gebe,  welches  sich  unter  anderen  auch 
durch  den  Farbeneiadruck  unterscheide,  den  es  im  Auge  mache» 
So  gebe  es  Licht  tou  rother,  orangener,  gelber,  grüner,  blauer, 
lioletler  Farbe  und  ton  allen  zwischenliegenden  Uebergangsstufen. 
UchiTerschiedener  Art  und  Farbe  zusammengemischt  gebe  Misch- 
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färben,  die  theils  anderen  urbprün glichen  P'arbeu  ähnlich  sehen, 
theils  neue  Farbenlöne  bilden.  Weiss  sei  die  Mischung  aller  ge- 
Danoten  i'arben  in  bestimmteu  Verhältnissen.  Aus  den  Misch- 
farben oad  dem  Weiss  könne  man  aber  stets  die  einfachen  Farben 
wieder  anBScheiden^  die  letzteren  seien  dagegen  anzerlegbar  und 
nnTeränderlich.  Die  Farben  der  durdiBichtigen  und  imdttrohsicli* 
tigen  irdischen  Körper  entständen  dadurch,  dass  diese  von  weissem 
Lichte  getroÖ'en  einzelne  larbigt'  Theilc  deabelben  vernicht(3ten, 
andere,  welche  nun  nicht  mehr  im  richtigen  Verhältnisse  gemischt 
seien  um  Weiss  zu  geben,  dem* Auge  zuschickten.  So  erscheine 
ein  rotbes  Glas  deshalb  roth,  weil  esnurrothe  Strahlen  durchlasse. 
Alle  Farbe  rühre  also  nur  von  einem  veränderten  MischongSTer* 
haltnisBe  des  Lichtes  her,  gehöre  also  ursprünglich  dem  Lichte  an, 
nicht  den  Körpern,  und  letztere  geben  nur  die  Veranlassang  an 
ihrem  Hervortreten. 

Ein  Pnsraa  bricht  das  durchgehende  Liclit,  d.  h.  lenkt  es  um 
einen  gewissen  Winkel  von  seinem  Wege  ab;  verschiedenfarbiges 
einfaches  Licht  hat  nach  Newton  verschiedene  Brechbarkeiti 
schlägt  nach  der  Brechung  im  Prisma  deshalb  verschiedene  Wege 
ein  und  trennt  sich  von  einander.  Ein  heller  Punkt  von  ver- 
schwindend kleiner  Grösse  erscheint  deshalb  durch  das  Prisma 
gesehen  aus  seiner  Stelle  gerückt  und  in  eint'  lailiigc  Linie  aub- 
gezogen,  ein  sogenanntes  Farbeuspectrum.  welches  die  genanutea 
einfachen  Farben  in  der  angegebenen  lieihenfolge  zeigt.  Betrach- 
tet man  eine  breitere  helle  Fläche,  so  fallen  die  Spectra  der  in 
ihrer  Mitte  gelegenen  Punkte  so  übereinander,  wie  eine  leichte 
geometrische  Untersuchung  zeigte  dass  überall  alle  Farben  in  dem 
Verhältnisse,  um  Weiss  zu  geben,  zusammentreffen.  Nur  an  den 
Rändern  werden  sie  theilweise  frei.  Es  erscheint  daher  die  weiöac 
Fläche  versclioben,  nn  dem  einen  Rande  blau  und  violett,  am  an- 
dern gelb  und  roth  gesäumU  Ein  schwarzer  Streif  zwischen  zwei 
weissen  Flächen  kann  von  deren  farbigen  Säumen  ganz  bedeckt 
werden,  und  wo  sie  in  der  Mitte  zusanmienstossen,  mischen  sich 
Roth  und  Violett  zur  Purpurfarbe;  die  Farben,  in  die  der  schwarze 
Streif  aufgelöst  erscheint,  entstehen  also  nicht  aus  dem  Schwarzen, 
sondern  aus  dem  umgebenden  Weissen. 

Im  ersten  AugenbUcke hat  Goethe  oileubar  Newtons  Theo- 
rie zu  wenig  im  Gedächtnisse  gehabt,  um  die  physikalische  Erklä« 
rung  der  genannten  Thatsachen ,  die  ich  eben  angedeutet  habe, 
finden  zu  können.  Später  ist  sie  ihm  vielfach  und  zwar  durchaus 
verständlich  vorgetragen  worden,  denn  er  spricht  darüber  mehrere 
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^Tale  80,  dass  man  sieht,  er  habe  sie  gans  richtig  Terstanden  i). 
Sie  genügt  ihm  aber  so  wenig,  dass  er  dennoch  fortwährend  bei 
der  Behauptung  bleibt,  die  angegebenen  Thateachen  seien  geeig- 
net. Jedem,  der  sie  nur  ansehe,  die  gänzliche  Unrichtigkeit  von 
Newtons  Theorie  vor  Augen  zu  legen,  ohne  dass  er  aber  vreder 
liier  noch  in  seinen  spätem  polemischen  Schriften  auch  nur  ein 
einziges  Mal  bestimmt  bezeichnet,  worin  denn^as  Ungenügende 
der  Erklärung  liegen  solle.  £r  wiederholt  nur  immer  wieder  und 
wieder  die  Versicherang  ihrer  i^nzlichen  Absurdität  Und  doch 
weifls  ich  nicht»  wie  Jemand,  er  möge  eine  Ansicht  über  die  Far- 
ben haben,  welche  er  wolle,  läugncn  kann,  dass  die  Theorie  in 
pich  vollständig  cons  quent  ist,  dass  ihre  Annahmen,  wenn  man 
^ie  einmal  zugieht,  die  besprochenen  Thatsachen  vollständig  und 
sogar  einfach  erklären.  Newton  selbst  erwähnt  an  vielen  Stellen 
seiner  optischen  Schriften  solcher  unreinen  Spcctra,  deren  Mitte 
noch  weiss  ist  ohne  sich  je  in  eine  besondere  Erörterang  darüber 
einaalaesen,  offenbar  in  der  Meinung,  dass  die  Erklärung  davon 
ans  seinen  Annahmen  sich  von  selbst  verstehe.  Und  er  scheint 
sich  in  dieser  Meinung  nicht  getäuscht  zu  hahen,  denn  als  Goethe 
anfing,  auf  diebetreffenden  Erscheinungen  aufmerksam  zu  machen, 
trat  ihm  Jeder,  der  etwas  von  der  Physik  wusste,  wie  er  selbst  be- 
richtet, unabänderlich  mit  dieser  seihen  Erklärung  aus  Newtons 
Prindpien  sogleich  entgegen,  die  sich  also  ein  Jeder  doch  auf  der 
Stelle  zu  bilden  im  Stande  war. 

Den  Lesenden,  der  aufmerksam  und  gründlich  jeden  Schritt 
in  diesem  Tlieile  der  Farhcnlehre  sich  klar  zu  macheu  sucht,  üher- 
ichleicbt  hier  leicht  ein  unheimliches  ängstliches  Gefühl;  er  hört 
fortdauernd  einen  Mann  von  der  seltensten  geistigen  Begabung 
leidenschaftlich  versichern,  hier  in  einigen  scheinbar  ganz  klaren, 
ganz  einfachen  Schlüssen  sei  eine  augenfällige  Absurdität  verhör- 
gen.  Er  sucht  und  sucht,  und  da  er  heim  besten  Willen  keine 
solche  finden  kann,  nicht  einmal  einen  Schein  davon,  wird  ihm 
endlich  zu  Muthc,  als  waren  suine  eigenen  (iedankcn  wie  festge- 
nagelt. Aber  ein  n  wogen  diese«?  offenen  und  srhrolVen  W  ider- 
spruchs istder  Standpunkt  Goethe 's  in  der  Farhoulchre  von  1792 
so  interessant  und  wichtig.  Kr  hat  hier  seine  eigene  Theorie  noch 
mcbt  entwickelt,  es  handelt  sich  noch  um  einige  wenige  leicht  zu 
fibersehende  Thatsachen,  über  deren  Richtigkeit  alle  Parteien  einig 


')  In  der  ErkläruTip  der  neunten  Kupfertafcl  zur  Farbenlehre,  welche 
fegts  Green  gerichtet  ist. 
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and,  und  doch  stehen  beide  mit  ihreu  Ansiobien  streng  gesondert 
einander  gegenüber;  keiner  begreift  auch  nur,  was  der  Gegner 
eigentiich  wolle»  Auf  der  einen  Seite  steht  eine  Zahl  Ton  Phy- 
nkem,  welche  durch  lange  Reihen  der  scharfsinnigsten  ünter* 

suchungOD,  Rechnungen,  Erfindungen  die  Optik  zu  einer  Vollen- 
dung gebracht  haben,  dass  sio  als  die  einzige  der  physikalischen 
Wissenschaften  mit  der  Astronomie  fast  zu  wetteifern  anfing.  Alle 
haben  theils  durch  directc  UntersuchuDgenf  theils  durch  die  Sicher- 
heit, mit  der  sie  den  Erfolg  der  mannigfaltigsten  Constmctionen 
und  Combinationen  von  Instrumenten  Toraus  berechnen  können, 
Gelegenheit  gehabt,  die  Folgerungen  aus  Newtons  Ansichten  an 
der  Erfahrung  zu  prüfen,  und  stimmen  in  diesem  Felde  ausnahms- 
los übercin.  Auf  der  andern  Seite  steht  ein  Mann,  dessen  seltene 
geistige  Begabung,  dessen  besonderes  Talent  für  die  Auffassung 
der  thatsächlichen  Wirklichkeit  wir  nicht  nur  in  der  Dichtkunst» 
sondern  auch  in  den  beschreibenden  Theilen  der  NatnrwSssen* 
Schäften  anzuerkenuen  Ursache  haben,  der  mit  dem  grössten  Eifer  | 
versichert,  jene  seien  im  Irrtbume,  der  in  seiner  Ueberzeugu.  g 
so  gewih-  ist,  dass  ersieh  jeden  \Yi(lersi>ruch  nur  durch  Beschränkt- 
heit oder  büsen  Willen  der  Gegner  erklären  kann,  der  endlich 
seine  Leistungen  in  der  Farbenlehre  für  viel  werthvoller  achteu 
zu  müssen  erklärt«  als  was  er  je  in  der  Dichtkuost  gethan 
habe*). 

Ein  so  schroffer  Widerspruch  lässt  uns  vermuthen,  dass  hin- 
ter der  Sache  ein  viel  tiefer  liegender  principicllcr  Gegensat/,  ver- 
schiedener Geisitsrichtun;;en  verborgen  sei,  der  das  gegenseitige 
Verstiiudniss  der  streitenden  Parteien  verhindere.  Ich  will  mich 
bemühen,  im  Folgenden  zu  bezeichnen,  worin  ich  einen  solchen 
finden  zu  können  glaube. 

Goethe,  obgleich  er  sich  in  vielen  Feldern  geistiger  Thätig- 
keit  versucht  hat,  ist  doch  seiner  hervorragendsten  Begabung  nach 
Dichter.  Das  Wesentliche  der  dichterischen  wie  jeder  künstleri- 
schen Thätigkeit  besteht  darin,  das  küubtlerische  Material  zum 
uumittelbaren  Ausdrucke  der  Idee  zu  machen.  Nicht  als  Resultxit 
einer  Begriffsentwickelungf  sondern  als  das  der  unmittelbaren  gei- 
stigen Anschauung,  des  erregten  Gefühls,  dem  Dichter  selbst  kaum 
bewnsst,  niuss  die  Idee  in  dem  vollendeten  Kunstwerk  daliegen 
und  es  beherrschen.  Durch  diese  Einkleidung  in  die  Fonu  un- 
mittelbarer Wirklichkeit  empfangt  der  ideelle  Gehalt  des  Kuustr 


*)  S.  £ckermsnn*6  Gespräche. 
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weria  eben  die  ganze  Lebendigkeit  des  unmittelbaren  einnlicben 

Eindrocks,  verliert  alior  natürlich  die  Allgemeinheit  und  Verständ- 
lichkeit, welche  er  in  der  Form  des  Begriffs  vorgetragen  haben 
wiirJe.  Der  Dichter,  weicher  in  dieser  besonderen  Art  der  geisti- 
gen Thätigkeit  die  eigene  wunderbare  Kraft  seiner  Werke  begrün- 
det fuhlt^  sncht  dieselbe  anch  anf  andere  Gebiete  zu  übertragen. 
Die  Natnr  ancbt  er  nicht  in  anscbaitiingelose  Begriffe  zn  fassen, 
sondem  stellt  sicbibr  wie  einem  in  sich  geschlossenen  Kunstwerke 
gegenüber,  welches  seinen  geistigen  Inhalt  von  silbst  hier  oder 
dort  dem  emplauglichen  Beschauer  offenbaren  müsse.  So  macht 
er  beim  Anblick  des  gesprengten  Schafschädels  auf  dem  Lido  von 
Venedig,  an  dem  ihm  die  Wirbeltheorie  des  Schäflels  aufgeht,  die 
Bemerkung,  dass  üun  davon  sein  alter,  durch  Erfahrung  bestärk- 
ter Qiauben  wieder  aufgefrischt  sei,  welcher  sich  fest  darauf  be- 
grii&det,  das«  die  Natur  kein  Geheimniss  habe,  was  sie  nicht  u> 
ge&dwo  dem  aufmerksamen  Beobaihtemackt  vor  die  Augen  stellt 
Dasselbe  in  seinem  ersten  Gesprä(  Ii  mit  Schiller  über  die  Meta- 
uiurphose  der  Pflanzen.  Für  Schiller,  als  einen  Kantianer,  ist 
die  Idee  das  ewig  zu  erstrebende,  ewig  im  erreichbare  und  daher 
nie  in  der  Wirklichkeit  darzustellende  Ziel,  während  Goethe  als 
achter  Dichter  in  der  Wirklichkeit  den  unmittelbaren  Ausdruck 

Idee  zu  finden  meint  Er  selbst  giebt  an,  dass  dadurch  der 
Psnkt,  der  ihn  von  Schiller  trennte,  auf  das  Strengste  bezeich- 
net war.  Hier  liogt  auch  seine  Verwandtschaft  mit  Sehe  Iii  ngs 
und  Hegels  Naturijliilosophie,  welche  ebenfalls  von  der  Annahme 
ausgebt,  dass  die  Natur  die  verschiedenen  Entwickelungsstufen 
rles  Begriffs  unmittelbar  darstelle.  Daher  auch  die  Wärme,  mit 

Hegel  und  seine  Schüler  Goethe^s  naturwissenschafüiche 
Aosichten  vertbeidigt  haben.  Die  bezeichnete  Naturansicht  be- 
engt bei  Goethe  denn  ancli  die  fortgesetzte  Polemik  gegen  zu- 
sammcnj^csctzte  Vi  rsuHiswoisen.  Wie  das  ächte  Kunstwerk  kei- 
nen fremden  Eingriff  erträgt,  ohne  beschädigt  zu  werden,  so  wird 
ihm  auch  die  Natur  durch  die  Eingriffe  des  Expcrimentirenden  in 
ihrer  Harmonie  gestört,  gequält,  verwirrt,  und  sie  tauscht  dafür 
den  Störenfried  durch  ein  Zerrbild. 

Geheimnissvoll  am  lichten  Ta«j 
Lätst  sich  Natur  des  Schleiers  nicht  beraaben, 
Und  was  sie  deinem  Geist  nicht  offenbaren  mag, 
Das  zwingst  du  ihr  nicht  ab  mit  Hebeln  und  mit  Schranben« 

Demgemäss  spottet  er,  namentlich  in  seiner  Polemik  gegen 
Newton,  häufig  der  durch  viele  enge  Spalten  und  Gläser  hindurch* 
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gequälten  Farbenspectra  uud  preiset  die  Versuche,  welche  man 

in  klarem  Sonnenscheiu  unter  freiem  Himmel  anstellen  könne, 
nicht  nur  als  besonders  leicht  und  besonders  ergötzlich,  sondern 
auch  als  besonders  beweisend. 

Die  dichterische  Richtung  geistiger  Thätigkeit  charakterisirt 
nch  schon  in  seinen  morphologischen  Arbeiten  ganz  entschieden. 
Man  nntersnche  nur,  was  denn  nnn  eigentlich  mit  den  Ideen  ge- 
leistet sei,  die  die  Wissenschaft  von  ihm  empfangen  hat,  man  wird 
ein  höchst  wunderliches  Verhältiiiss  fiudea  Niemand  wird  sich 
gegen  die  Evidenz  verschliessen,  wenn  ihm  die  lieüieniolge  der 
Uebergtänge  vorgelegt  wird,  womit  ein  Blatt  in  einen  Staubfaden, 
ein  Ann  in  einen  Flügel  oder  eine  Flosse,  ein  Wirbel  in  das  Hin- 
terhauptbein übergeht  Die  Idee,  sämmtliche  Blüthentheüe  der 
Pflanze  seien  umgeformte  Blätter,  eröffnet  einen  gesetzmässigen 
Zusammenhang,  der  ciwas  sehr  Ueherraschendes  hat.  Jetzt  suche 
man  das  blattartige  Organ  zu  definiren,  sein  Wesen  zu  bestimmen, 
so  dass  es  alle  die  genannten  Gebilde  in  sich  begreift.  Man  ge- 
rath  in  Verlegenheit,  weil  alle  besonderen  Merkmale  verschwinden, 
nnd  man  zuletzt  nichts  übrig  behält,  als  dass  ein  Blatt  im  wei> 
teren  Sinne  ein  seitlicher  Anhang  der  Pflanzenaxe  sei  Sacht 
man  also  den  Satz:  „die  Blüthentheile  sind  Teränderte  Blätter,* 
in  der  Vorm  wissenschaftlicher  Bcgriffsbestimmuugen  auszuspre- 
chen, so  verwaiRlelt  er  sicli  in  den  anderen:  ,.dic  Blüthentheile 
sind  seilliche  Anhänge  der  Pßanzenaxe,'^  und  um  das  zu  sehen, 
braucht  kein  Goethe  zu  kommen.  Ebenso  hat  man  der  Wirbel- 
theorie des  Schädels  nicht  mit  Unrecht  Torgeworfen,  sie  müsse  den 
Begriff  des  Wirbels  so  sehr  erweitern,  dass  nichts  übrig  bleibe,  ala 
ein  Wirbel  sei  ein  Knochen.  Nicht  kleiner  ist  die  Verlegenheit, 
wenn  man  in  klaren  wissensriiaftlichen  Begriffen  definiren  soll, 
was  es  bedeute,  dass  dieser  Theil  des  einen  Thieres  jenem  des  an- 
dern entspreche.  Es  ist  nicht  der  gleiche  physiologische  Gebrauch, 
denn  dasselbe  Knochenstück  wird  bei  einem  Säugeihiere  ein  win- 
ziges, in  der  Tiefe  des  Felsenbeins  verborgenes  Gehörknöchelchen, 
welches  bei  einem  Vogel  zur  Einlenknng  des  Unterkiefers  dient, 
—  es  ist  nicht  die  (»estalt,  nicht  die  Lage,  nicht  die  Verbindung 
mit  anderen  Tlieilcn ,  welche  einen  constanten  Charakter  seiner 
Identität  abgäben.  Aber  dennoch  ist  in  den  meisten  Fällen  durch 
Verfolgung  der  Ueberp^angsstufen  möiijlich  gewesen,  mit  ziemlicher 
Sicherheit  auszumitteln,  welche Theile  sich  entsprechen.  Goethe 
selbst  hat  dies  Verhältniss  sehr  richtig  eingesehen,  er  sagt  bei 
Gelegenheit  der  Wivbelthcorie  des  Schädels:  «Ein  dergleichen 
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AperCQ»^  «in  solches  Gewsbrverdeo,  AnffiiBSen,  Vorstellen,  BegriflF, 
Wsti  wie  man  es  nenneu  mag,  behält  immerfort,  mau  gebilude 
Sich,  wie  inaa  will,  eine  esoterische  Eigenschaft;  im  Ganzen  lässt 
es  hkh  aussprechen,  aber  nicht  beweisen,  im  Einzelnen  iässt  es 
tkh  wohl  vorzeigen,  doch  bringt  man  es  nicht  rnnd  und  fertig." 
So  steht  die  Sadie  gröntenlbeüs  noch  jetst  Man  kann  sich  dan 
Uitesehiad  noch  Uam  maichen»  wenn  man  überlegt,  wie  die 
Physiologie,  die  Erforscherin  des  ursächlichen  Zusammenhangs 
der  LebensTorgäiige,  diese  Idee  des  f^emeinsamen  Bauphiiies  der 
iii.cre  behandeln  miisste.    Sie  könnte  fra^^eu:  Ist  etwa  die  An- 
ne lit  richtig,  wonach  während  der  geologischen  Entwickelung  der 
i^tie  sich  eine  Thierart  aus  der  andern  gebildet  habe,  und  hat 
mk  dabei  die  Bnistflosse  des  Fisches  aUmälig  in  einen  Arm  oder 
Mfil  verwandelt?  Oder  sind  die  yerschiedenen  Thierarten  gleich 
fotig  erschaffen  worden,  und  rührt  ihre  Aebnlichküit  daher,  dass 
die  frühesten  Schritte  der  Entwickelung  aus  dem  Ei  bei  alkn 
Wirb^lthieren  um  auf  eine  einzige,  sehr  übereinötimmende  Weise 
foo  der  Natur  ausgeführt  werden  können,  und  sind  die  späteren 
Analogien  des  Baues  durch  diese  ersten  gemeinsamen  Grundzüge 
der  £«twiekefaing  bedingt?  Zn  der  letztem  Ansieht  mochte  sich 
üs  Mshmhl  der  Forscher  gegenwärtig  neigen     denn  die  Uebeiw 
twifiininnng  in  den  frühircu  /*  liun  der  Liitwickcluiig  ist  sehr 
fcu::alleiid.    60  haben  seif  »st  die  jungen  Säugethiere  zeitweise  die 
Aohkgea  zu  Kiemenbögen  an  den  Seiten  des  liaUcb,  wie  die  Fische, 
Bid  es  scbräen  in  der  That  die  sich  entsprechenden  Theili*  (!<  r 
emeheeiiett  Thiere  während  der  £ntwickelong  auf  gleiche  Weise 
m  f  teteben,  so  daas  man  nenerdings  angefangen  hat,  die  £nt» 
wiefcslaAgBgeschichta  als  Controle  für  die  theoretischen  Ansichten 
ler  Ttx^leichenden  Anatomie  zu  gebrauchen.    Man  bichl,  dass 
imh  di*?  JiTfjredeutctcn  pl-ysiulogisehen  Ansichioiv  die  Idee  des 
g'Winsamcp  i  jpus  ihre  begrifTliche  Bestimmung  und  Bedeutung 
übsmmen  Wörde.  Goethe  hat  Grosses  geleisteti  indem  er  ahnte, 
mm  Oeeetn  Torhanden  sei,  nnd  die  Sparen  desselben  scharf« 
«fctig  verf<  !^t'\  aber  welches  Geseta  da  sei,  erkannte  er  nicht 
I  lad  lachte  auch  nicht  danach.  Das  letztere  lag  nicht  in  der  Hieb« 
i  ^isf  seiner  Th^tigkrit,  und  dariHn  r  ist  seihst  bei  dem  jetzigen 
/i»t\ndc  der  VVj>s  nichafl  noch  keine  feststehende  Ansicht  mog- 
kavsi  dmi  die  Art  erkannt  uird,  wie  die  Fragen  zu  stellen 
Kii  werden»  Gern  erkennen  wir  also  an,  dass  Goethe  in  diesem 


'  ihtt  iil  v'jr  Darwiü'»  Bo<Af  u!»cr  d*>n  Ur^ning  dfr  Art  i:r«c)»rii  btn. 
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Gebiete  Alles  geleistet  hat,  was  in  seinerzeit  überhaupt ro  leisten 
war.  loh  sagte  Torher,  er  stelle  sich  der  Natnr  wie  eiDem  Knnst- 

werke  gegenüber.  In  seinen  morphologiachon  Studien  spielt  er 
dieselbe  Rolle,  wie  der  kunstsinnige  Hörer  einer  Tragödie,  wel- 
cher fein  herausfühlt,  wie  in  dieser  alles  Einzelne  zusammengehört, 
zusammeiiwirkt,  TOn  einem  gemeinsamen  Plane  beherrscht  wird, 
und  sich  an  dieser  konstToUen  Planmässigkeit  lebhaft  erfreut, 
ohne  doch  die  leitende  Idee  des  Manzen  begri&mässig  entwickeln 
zu  k6nnen.  Das  letztere  Geschäft  bleibt  der  wissenschaftlichen 
Betrachtung  dcb  ivunstwcrkb  vuibelialteu,  und  jener  ist  vielleicht, 
wie  Goethe  der  Natur  gegenüber,  kein  Freund  solcher  Zerglie- 
derung des  Werks,  an  dem  er  sich  freut,  weil  er  —  aber  mit 
Unrecht — furchtet,  seine  Freude  könne  ihm  dadurch  gestört  werden. 

Aehnlich  ist  Goethe 's  Standpunkt  in  der  Farbenlehre.  Wir 
haben  gesehen,  dass  seine  Opposition  gegen  die  physikalische 
Theorie  bei  einem  Punkte  linheht,  wo  diese  ganz  yollständige  und 
cüiibcquente  Erklärungen  aus  ihren  einmal  angenommenen  (irund- 
lagen  giebt.  Er  kann  offenbar  nicht  daran  Anstoab  gt  iionuncu 
haben,  dass  die  Iheonc  in  dem  einzelnen  Falle  nicht  ausreiche, 
sondern  nelmehr  an  den  Annahmen,  die  sie  zum  Zwecke  der  Er- 
Idäxnng  macht,  und  die  ihm  so  absurd  erscheinen,  dass  er  deshalb 
die  gegebene  Erklärung  als  gar  keine  achtet  Es  scheint  ihm  na> 
mentlich  der  Gedanke  undenkbar  gewesen  zu  sein ,  dass  weisses 
Licht  aus  farbigem  zusammengesetzt  werden  kunne;  er  schilt 
schon  in  jener  irühesten  Zeit 'j  auf  das  ekolhafte  Newton'sche 
Weiss  der  Physiker,  ein  Ausdruck,  welcher  anzudeuten  scheint| 
dass  es  besonders  diese  Annahme  gewesen  sei,  welche  ihn  in  jener 
Erklärung  beleidigte» 

Auch  in  seiner  spätem  Polemik  gegen  Newton,  welche  erst 
herausgegeben  wurde,  nachdem  seine  eigene  Theorie  der  Farben 
vollendet  war,  geht  sein  Streben  mehr  dahin  zu  zeigen,  dass  die 
von  Newton  angeführten  Thatsachen  sich  auch  aus  seiner  An- 
sicht erklären  liessen,  und  dass  deshalb  Newtons  Ansicht  nicht 
genügend  bewiesen  sei,  als  dass  er  eigentlich  in  dieser  innere 
Widersprüche  oder  solche  gegen  die  Thatsachen  nachzuweisen 
suchte.  Vielmehr  scheint  er  die  Evidenz  seiner  eigenen  Ansicht 
für  so  gross  zu  halten,  dass  er  sie  nur  vorzuführen  brauche,  um 
die  Newtons  zu  vernichten.  Es  sind  nur  wenige  Stellen,  vro  er  die 
von  Newton  beschriebenen  Versuche  bestreitet  Bei  einigen  die- 


^)  Coofaitioii  «m  Schlun  der  OwehicMe  der  Farbenlebre. 
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8»  Versoehe  scheint  ihm  die  Wiederholung  deshalb  nicht 
glückt  zu  üciii,  weil  nicht  bei  allen  Stellungen  der  dabei  gebrauch- 
ten Linsen  der  Erfolg  gleich  leicht  zu  beobachten  ist,  und  ihm  ilie 
geometrischen  Verhältnisse  unbekannt  waren,  durch  welche  eich 
die  günatigete  Stellung  der  Unsen  bestimmt  Bei  anderen  Ver- 
sndien  über  die  Aasseheidnng  einfachen  fiurbigen  Lichtes  mit. 
Hälfe  blasser  Prismen  sind  Goethe^s  ISnwürfe  nicht  ganz  un- 
richtig, insofern  die  Reinigung  der  isolirteu  Farben  auf  diesem 
Wege  wulil  schwerlich  so  weit  getrieben  werden  kann,  dass  die 
Brechung  in  einem  andern  Prisma  nicht  noch  Spuren  einer  andern 
Färbung  an  den  Iläudern  geben  sollte.  Eine  so  vollständige  Aus- 
scheidung des  einüseh  farbigen  Lichtes  lässt  sich  nur  in  sehr  sorg- 
filtig  geordneten,  gleichzeitig  aus  Prismen  und  Linsen  bestehen* 
den  Apparaten  bewirken,  und  die  Besprechung  gerade  dieser  Ver- 
buche, welche  Goethe  auf  einen  supplcmciitarcn  Tiicil  verscho- 
ben hatte,  ist  er  schuldig  geblieben.  Wenn  er  auf  die  vc  r\s irrende 
Complication  dieser  Vorrichtungen  schilt,  so  denke  mau  an  die 
mühsamen  Umwege,  welche  der  Chemiker  oft  nehmen  muss,  um 
gewiflse  einfache  Körper  rein  darzustellen,  und  man  wird  sich  nicht 
mwundem  dürfen,  dass  die  ähnliche  Aufgabe  für  das  Licht  nicht 
unter  freiem  Himmel,  im  Garten  und  mit  einem  einfachen  Prisma 
i  i  dtr  Hund  zu  luben  iät^j.  Goethe  muss  seiner  Theorie 
mass  die  Möglichkeit,  reines  farbiges  Licht  abzuscheiden,  ^länzlich 
in  Abrede  stellen.  Ob  er  jemals  mit  Apparaten  expeiimeutirt 
bat,  welche  geeignet  waren,  diese  Aufgabe  zulösen,  bleibt  zweifeU 
halt,  da  eben  der  versprochene  supplementäre  Theil  fehlt 

Um  eine  Anschauung  ?on  der  Leidenschaftlichkeit  zu  geben, 
mit  welcher  der  sonst  so  hofmännisch  gemässigte  G-oethe  gegen 
Newton  ijukmisirt,  ciüru  icli  aus  wenigen  Seiten  des  polemischen 
Theils  der  Farbenl<'lirc  folgende  Ausdrücke,  mit  denen  er  die 
>at2e  dieses  grössteu  Denkers  in  dem  Gebiete  der  Physik  und 
Aslionomie  belegt:  —  „bis  zum  Unglaublichen  unverschämt''  — 
«barer  Unsinn**  —  ,/rataenhafte  Erklärungsart^  — >  ^höchlich  be- 


i)  Polemischer  Theil.  §.  47  u.  1G9. 

*)  Ich  erlaube  mir  hier  noch  zu  bemerken,  dass  ich  die  Unzorlegharkeit 
r.nd  ünveränderlichkeit  des  einfachen  farbigen  Lichtes,  diese  beiden  Grund- 
lagen von  Newtons  Theorie,  nicht  blos  vom  Hörensagen,  sondern  durch 
eigenen  Augenschein  kenne,  indem  ich  in  einer  meiner  eigenen  Unter» 
ftachongen  (lieber  D.  Brewsten  neue  Analyse  des  Sonnenlichts  in  i*oggen- 
dorff  Anmlen  Bd.  86.  8.  601)  geiwungen  war,  düe  Beinigung  des  larbigen 
lichtet  btt  sar  letstea  emichbareii  Yollendung  zu  treiben« 
Hf  laliotts,  BodtB  tnd  Torttlgsu  I.  2 
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v-uiuleroswertli  für  ilie  Schüler  iu  der  Laufbaiik.*'  —  ^ber  ich 
beiic  wohl,  Lügeu  bedarfs  und  über  die  MaasseiL** 

Goethe  bleibt  auch  in  der  Farbenlehre  seiner  oben  erwähn- 
ten Ansicht  getren,  dass  die  Natar  ihre  Geheimnisse  TOn  selbst 
darlegen  müsse,  dass  sie  die  durchsichtige  Darstellung  ihres  ideel- 
len Inhalts  sei.  Er  fordert  daher  für  die  Untersuchung  physika- 
Iisl  Iici  Liege  11  stünde  eine  sulche  Anordnung  der  beoljachteteuThat- 
sachen,  dass  uine  immer  die  andere  erkläre,  und  man  bo  zur  Eiu- 
,  sieht  iu  den  Zusammenhang  komme,  ohne  das  Gebiet  der  sinn- 
\  liehen  Wahrnehmung  zu  Yerlassen.  Diese  Forderung  bat  einen 
I  sehr  bestechenden  Schein  für  sich,  ist  aber  ihrem  Wesen  nach 
grundfalsch.  Denn  eine  Naturerscheinung  ist  physikalisch  erst 
dann  vollständig  erklärt,  wenn  man  sie  bis  :iuf  die  letzten  ihr  zu 
Qmnde  liegenden  und  in  ihr  wirksamen  Naturkräfte  zurückgeführt 
hat.  Da  wir  nun  die  iiräfte  nie  au  sich,  sondern  nur  ihre  Wir- 
kungen wahrnehmen  können,  so  müssen  vir  in  joder  Erklärung 
▼on  Naturerscheinungen  das  Gebiet  der  Sinnlichkeit  Terlassen  und 
zu  unwahrnehmbaren,  nur  durch  Begriffe  bestimmten  Dingen  über- 
gehen. Wenn  wir  einen  Ofen  warm  finden  und  dann  bemerken, 
dass  Feuer  darin  brennt,  so  sagen  wir  allerdiiij^s  vtriau^e  eints 
ungenauen  Sprachgebrauches,  dabi>  durch  die  zweite  WahniehmiiUL^ 
die  erste  erklärt  werde.  Im  Grunde  heisst  das  aber  doch  mckls 
anderes  als :  Wir  sind  immer  gewohnt,  wo  Feuer  brennt,  auch 
Wärme  zu  finden,  so  auch  dieses  Mal  im  Ofen.  Wir  reihen  also 
•  unser  Factum  unter  ein  allgemeineres,  bekannteres  ein,  beruhigen 
uns  dabei  und  nennen  dies  fälschlich  eine  Erklärung.  Die  AUge* 
meinheit  dieser  Beobachtung  fuhrt  oßenbar  noch  nicht  die  Ein- 
sicht in  die  Ursachen  mit  sich;  letztere  ergiebt  sicherst,  wenn  wir 
ermitteln  können,  welche  J^räfte  in  dem  Feuer  wirksam  sind,  and 
wie  die  Wirkungen  von  ihnen  abhängen» 

Aber  dieser  Schritt  in  das  Reich  der  Begriffe,  welcher  noth- 
wendig  gemacht  werden  muss,  wenn  wir  zu  den  Ursachen  der 
Naturerscheinungen  aufsteigen  wollen,  sclireckt  den  Dichter  zui  uc  k. 
In  den  Dichtwerken  hat  er  dem  geistigen  Gehalte  derselben  die 
Kiukleidung  der  unmittelbarsten  sinnlichen  Anschauung  gegeben, 
ohne  alle  begrifflichen  Zwischenglieder.  Je  grösser  hier  die  sinn- 
liche Lebendigkeit  der  Anschauung  war,  desto  grosser  war  sein 
Ruhm.  Er  möchte  die  Natur  ebenso  angegriffen  sehen.  Der  Phy- 
siker dagegen  will  ihn  hinüberfuhren  in  eine  Welt  unsichtbarer 
Atome,  Bewegungen,  anziehender  und  abstosscnder  Kräfte,  die  in 
zwar  gesetzmässigem,  aber  kaum  zu  übersehendem  Gewirre  durch- 
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einander  arbeiten.    Letzterem  i.-t  der  sinnliche  Eindruck  keine 
uaaniBtössliehe  Autorität,  er  untersucht  die  Berechtigung  dessel- 
ben, fragt,  ob  wirklicli  das  ähnlicb,  was  die  Sinne  für  ähnlich,  ob 
mküdi  das  Tonchieden,  was  sie  für  Terscbieden  erklären,  and 
kout  UUxfig  zu  einer  Terneinenden  Antwort  Das  Hesnltat  die- 
ser Prftfang,  wie  es  jetzt  Torliegt,  ist,  dass  die  Sinnesorgane  uns 
/-«ar  ?on  äussern  Kinwirkun^en  benachrichtigen,  da  >(  Iben  aber  in 
pnr\t  Teränderter  Gestalt  zum  iiewusstsein  bringeu,  so  dass  die 
Alt  und  Wüiäö  der  sinnlichen  Wahrnehmung  weniger  von  den 
E^genlbflmUcbkeiten  des  wahrgeoommenen  Gegenstandes,  als  Ton 
denen  des  Sinneeorgans  abb&ngt,  durch  welches  wir  die  Nachricht 
bckonmen.   Alles,  was  nns  der  Sebnerr  berichtet,  berichtet  er 
unter  dem  Bilde  einer  Lichtempfindung,  sei  es  nun  die  Strahlung 
der  Sonne,  oder  ein  Stoss  auf  das  Auge,  oder  ein  elektrischer 
Strom  im  Auge.    Der  Huruert  verwandelt  wiederum  Alles  in 
Schallphänomene,  der  Hautnerv  in  Temperatur-  oder  Tastempfin-  ^ 
dengen.   Derselbe  dektrische  Strom,  dessen  Dasein  der  Sehner? 
ib  einen  Lichtechein,  der  Gescbmacfcsnerr  als  Säore  berichtet, 
err^  im  Qantaerren  das  Gefühl  des  Brennens.  Denselben  Sonnen- 
itr.ihl.  Jen  wir  Liebt  nennen,  wenn  er  in  das  Auge  fällt,  nennen 
Vii  VVuriiit",  wenn  er  die  Haut  tnllt.    Objectiv  dagegen  ist  das 
Tagetlichly  welches  in  unsere  Fenster  eindringt,  und  die  Wärme- 
•irahlong  eines  eisernen  Ofens  nicht  mehr  und  nicht  anders  von 
eiaasdemntertchieden,  als  esdierothen  nnd  blauen  Bestandtheile 
des  Lichtes  unter  sich  sind,  d.  h.  wie  sich  die  rothen  von  den 
Mi»eo  Strahlen  nach  der  Undulationstheorie  dnrch  grössere 
!^ch«iDgaog!sdaaer  und  geringere  BrecLb.u ktit  unterscheiden,  so 
luben  die  dauklrti  Wänucbtralilen  de^  Ofens  eine  noch  gius^erc 
^  b«in)^un;;sdauer  und  noch  geringere  ßrechbarkeit  als  die  rothen 
LkhUinihlen,  sind  ihnen  aber  in  jeder  andern  Beziehung  ?oii* 
lemmeB  ahuUch.  Alle  diese  Strahlen,  leuchtende  und  nicht  leuch- 
icade,  wärmen,  aber  nnr  ein  gewisser  Theil  derselben,  den  wir 
^bub  defthalb  mit  dem  Kamen  Licht  belegen,  kann  dureh  die 
dmtf btigen  Theile  uno«  re«^  Anjfcs  bis  zum  Sehnri\tD  dringen 
ttüd  LicLtcmptindung  errej;en.   Wir  können  das  Verhiiltuiss  \iel- 
li^ckt  am  pttK^entltten  so  bezeichnen:   Die  Sinnesempfinduugen 
fial  wm  nur  Symbole  för  die  Gegenstände  der  Aussenwelt  nnd 
tataartcben  diesen  etwa  so,  wie  der  Schriitxng  oder  Wortlaut  dem 
Isdiieh  beteidineten  Dingo.  Sie  geben  uns  fwar  Nachricht  Ton 
KiiJ'^nthümlichkoitr'ii  der  Au<5sori\\  •  It ,  ibpr  nicht  bessere,  als 

mutibtm  Üliaden  durch  Wortbescbreibungeu  von  der  l'  ai  be  geben. 

>»  • 
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Wir  sehen,  dass  ilic  Wissenschaft  zu  einer  gauz  entgegen- 
gesetzten Schätzung  der  Sinnlichkeit  gelangt  ist,  als  sie  der  Dichter 
in  sich  trug,  und  zwar  war  Newtons  Behauptung,  Weiss  sei  aus 
allen  B'arben  des  Spectrum  zasammengesetsst)  der  erste  Keim  die- 
ser erst  später  sich  entwickelnden  Ansicht  Denn  za  jener  Zeit 
fehlten  noch  die  galTanischen  Beohachtungeo,  welehe  den  Weg 
zur  Kenntniss  der  Holle  eröffneten,  die  die  Kigenthümlichkeit  der 
tsinnesnerven  bei  den  Sinnesempfindungen  spielt.  Weiss,  welches 
dem  Auge  als  der  einfachste,  reinste  aller  Farbeneiudrücke  er- 
scheint, sollte  aus  dem  unreineren  Mannigfaltigen  zusammenge- 
setzt sein.  Hier  scheint  der  Dichter  mit  schneller  Vorahnung  ge- 
fühlt zu  haben,  dass  durch  die  Gonsequenzen  dieses  Satzes  sein 
ganzes  Princip  in  Frage  komme,  und  deshalb  erscheint  ihm  diese 
AnnabTiiL  so  nudt  iikbar,  so  namenlos  absurd.  Seine  Farbenlehre 
niiisbt  ü  wir  als  den  Versuch  betrachten,  die  unmittelbare  Wahr- 
heit des  sinnlichen  Eindrucks  gegen  die  Angriffe  der  Wissenschaft 
zu  retten.  Daher  der  £ifer,  mit  dem  er  sie  auszubilden  und  zu 
Tertheidigen  strebt,  die  leidenschaftliche  Gereiztheit,  mit  der  er 
die  Gegner  angreift,  die  überwiegende  Wichtigkeit,  welche  er  ihr 
vor  allen  seinen  anderen  Werken  zuschreibt,  und  die  Unmöglich* 
keit  der  Uebcrzeugung  und  Versöhnung. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  seinen  eigenen  theoretischen  Vor- 
stellungen, so  ergiebt  sich  schon  aus  dem  Vorigen,  dass  Goethe 
keine  Erklärung  der  Erscheinungen  geben  kann,  welche  im  physi- 
kalischen Sinne  eine  wäre,  ohne  seinem  Principe  untreu  zu  werden» 
Und  so  finden  wir  es  wirklich.  Er  geht  davon  aus,  dass  die  Far- 
ben stets  dunkler  als  das  Weiss  sind,  dass  sie  etwas  Schattiges 
haben  (nach  der  physikalischuii  Theorie:  weil  Weiss,  die  Summe 
alles  farbigen  Lichtes,  heller  sein  muss  als  jeder  seiner  einzelnen 
Theile).  Directe  Mischung  von  Licht  und  Dunkel,  von  Weiss  und 
Schwarz  giebt  Grau;  die  Farben  müssen  also  durch  eine  andere 
Art  der  Zusammenwirkung  von  Licht  und  Schatten  entstanden 
sein.  Diese  glaubt  Goethe  in  den  Erscheinungen  schwach  ge- 
trübter Medien  zu  finden.  Solche  sehen  in  der  Kegel  blau  aus, 
wenn  sie  selbst  vom  Lichte  getroffen  vor  einem  dunklen  Grunde 
gesehen  werden,  gelb  dagegen,  wenn  mau  durch  sie  einen  hellen 
Gegenstand  sieht.  So  erscheint  die  Luft  bei  Tage  vor  dem  dunklen 
Himmelsgrunde  blau,  und  die  Sonne,  beim  Untergänge  durch  eine 
lange  trübe  Luftschicht  gesehen,  gelb  oder  gelbroth.  Die  physi- 
kalische Erklärung  dieses  Phänomens,  was  sich  jedoch  nicht  au 
allen  trüben  Körptin  zei^t,     ü.  nicht  au  uiattgeschliffeneu  Glas- 
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platten,  würde  ans  hier  xu  weit  Ton  onBerem  Wege  abführen. 
Durch  das  trübe  Mittel  soll  nach  Goethe  dem  Lichte  etwas 
Körperliches,  Schattiges  gegeben  werden,  wie  es  znm  Entstehen 

der  Farbe  noth wendig  sei.  Sclion  bei  dieser  Vorstellung  geriitli 
man  in  Verlegenheit,  weuu  man  sie  als  eine  phy.^ikalische  Erklärung 
betrachten  will  Sollen  sieb  etwa  körperliche  Theile  dem  Lichte 
nunigchen  nnd  mit  ihm  davonfliegen?  Auf  dieses  sein  Urphänomen 
sucht  Goethe  alle  übrigen  Farbenerscheinnngen  znruekznführen« 
namentlich  die  prismatischen.  Er  betrachtet  alle  durchsichtigen 
Korper  als  sciiwacli  trlibe  und  nimmt  an  ,  duss  das  rnsuia  dem 
Bilde,  welches  es  dem  Beobachter  zeiprt,  seiner  Trübung  etwas 
mittbeile.  Hierbei  ist  es  wieder  schwer,  sich  etwas  Bestimmtes 
%a  denken.  Goethe  scheint  gemeint  su  haben,  dass  das  Prisma 
nie  gans  scharfe  Bilder  entwirft,  sondern  nndeutliche,  Terwaschene, 
denn  m  der  Farbenlehre  reihet  er  sie  an  die  Nebenbilder  an, 
welche  parallele  Glasplatten  und  Krystalle  von  Kalkspath  zei^i^en. 
Verwaschen  sind  die  Bilder  des  Prisma  allerdings  im  zusaniuieii- 
gesetzten  Lichte,  vollkommeD  scharf  dagegen  im  einfachen.  Be- 
trachte man,  meint  er,  durch  das  Prisma  eine  heile  Fläche  anf 
dunklem  Gmnde,  so  werde  das  Bild  yom  Prisma  Torschoben  und 
getrübt.  Der  Torangehende  Rand  desselben  werde  über  den  dunUen 
Grund  hinübergeschoben,  nnd  erscheine  als  helles  Trübes  vor 
Dunklem  blau,  der  hinterher  folgende  Kand  der  hellen  Fläche 
werde  aber  von  dem  vorgeschobenen  trüben  Bilde  des  darnach 
folgenden  schwarzen  Grundes  überdeckt  und  erscheine  als  ein 
Helles  hinter  einem  dnnklen  Trüben  gelbroth.  Warom  der  vor* 
geschobene  Rand  yor  dem  Grande,  der  nachbleibende  hinter  dem- 
selben erscheine,  und  nicht  umgekehrt,  erklärt  er  nicht  Man 
jnulysire  aber  diese  Vorstellung  weiter  und  mache  sich  den  Be- 
griff dea  üptiäclieii  Bildes  klar.  Wenn  ich  einen  hellen  Gegen- 
stand in  einem  Spiegel  abgebildet  sehe,  so  geschieht  dies  deshalb, 
weil  das  Licht,  welches  Ton  jenem  ausgeht,  von  dem  Spiegel  ge- 
rade so  surfidqgeworfen  wird,  als  käme  es  von  einem  Gegenstande 
gleicher  Art  hinter  dem  Spiegel  her,  den  das  Auge  des  Beobach- 
ters demgemäss  abbildet,  und  den  der  Beobachter  deshalb  wirklich 
zn  solion  glaubt.  Jedermann  weiss,  dass  hinter  dem  Spiegel  nichts 
Kirkhches  dem  Bilde  entspricht,  dass  auch  nicht  einmal  etwas 
Ton  dem  Lichte  dort  hindringt,  sondern  das  Spiegelbild  ist  nichts 
als  der  geometrische  Ort,  in  welchem  die  gespiegelten  Strahlen 
xflkkwärts  verlängert  eich  schneiden.  Deshalb  erwartet  auch  Nie- 
mand, dass  das  Bild  hinter  dem  Spiegel  irgend  eine  reelle  Wirkung 
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ausüben  solle.  Ebenso  zeigt  uns  das  Prisma  Bilder  der  gesebciien 
Gegenstände,  welche  eine  andere  Stelle  aIs  diese  Gegenstände 
selbst  haben.  Das  heisst,  das  Licht,  mlches  der  Gegenstand  nach 
dem  Prisma  sendet»  wd  von  diesem  so  gebrochen,  als  käme  es 
Ton  einem  seitlicb  liegenden  Gegenstande,  dem  Bilde,  her.  Dieses 
Bild  ibt  nun  wiider  nichts  Reelles,  sondern  es  ist  wiederum  nur 
der  geometrische  Ort,  in  welchem  sich  rückwärts  verlänj^ert  die  ' 
Lichtstrahlen  schneiden.   Und  doch  soll  bei  Goethe  dieses  Bild 
durch  seine  Verschiebung  reelle  Wirkungen  henrorbringen.   Das  ! 
Terschobene  Helle  soll  wie  ein  trüber  Körper  das  dahinter  schei« 
nende  Dunkle  blau  erscheinen  lassen,  das  verschobene  Dunkle  das  I 
dahinter  liegende  Helle  rotligclb.   Dass  Goethe  hier  ganz  eigeut-  [ 
Hell  (las  Bild  in  meiner  scheinbaren  Üertlichkeit  als  Gegenstand 
behandelt,  zeigt  sich  auch  namentlich  darin,  dass  er  in  seiner  | 
Erklärung  annehmen  ranss,  der  blaue  Rand  des  hellen  Feldes  liege 
örtlich  vor,  der  rothe  hinter  dem  mitverBchobenen  dunklen  Bilde. 
Goethe  bleibt  hier  dem  sinnlichen  Scheine  getreu  und  behandelt 
einen  geometrischen  Ort  als  körperlichen  Gegenstand.  Ebenso 
wenig  nimmt  er  daran  Anstoss ,  Roth  und  Blau  sich  zuweilen  ge- 
genseitig zerstören  zu  lassen,  z.  B.  in  dem  prismatischen  blauen 
Kunde  eines  rothen  Feldes,  in  andern  Fällen  dagegen  daraus  eine 
schöne  Purpurfarbe  zusammen  zu  setzen,  wenn  sich  z.B.  die  blauen 
und  rothen  Rander  über  einem  schwarzen  Felde  begegnen.  Noch 
wunderlicher  sind  die  Wege,  wie  er  sich  aus  den  Verlegenheiten 
zieht,  welche  ihm  Newtons  zusammengesetztere  Versuche  berei- 
ten.   So  lange  man  seine  Erklärungen  als  bildliche  Versiun- 
Hebungen  der  Vorgänge  gelten  lässt,  kann  man  ihnen  beistimmen, 
ja  sie  haben  oft  etwas  sehr  Anschauliches  und  Bezeichnendes,  als 
physikalische  Erklärungen  dagegen  würden  sie  sinnlos  sein. 

Dass  der  theoretische  Theil  der  Farbenlehre  keine  Physik  sei, 
wird  hiernach  Jedem  einleuchten,  und  man  kann  auch  einigcr- 
UKinsson  einsehen  ,  dass  der  Dichter  eine  ganz  andere  Betrach- 
tungsweise, als  die  physikalische,  in  die  Naturforschung  einfuhren 
wollte,  und  wie  er  dazu  kam.  In  der  Dichtung  kommt  es  ihm  nur 
auf  den  „schönen  Schein^'  an,  der  das  Ideale  zur  Anschauimg 
bringt;  wie  dieser  Schein  zu  Stande  komme,  ist  gleichgültig.  Auch 
die  Natur  ist  dem  Dichter  sinnbildlicher  Ausdruck  des  Geistigen. 
Die  11  ht  dagegen  die  Hebel,  Stricke  und  Rollen  zu  ent- 

decken, welche  hinter  den  Coulissen  arbeitend  diese  regieren,  und 
der  Anblick  des  Mechniiismus  zerstört  freilich  den  schonen  Schein. 
Deshalb  möchte  der  Dichter  gern  die  Stricke  und  Rollen  hinweg- 
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täqg&en,  für  die  Auagebiirien  pedantischer  Köpfe  erklären  und 
die  Sache  so  darstellen,  als  yeränderten  die  Coulissen  sich  selbst 
oder  würden  durch  die  Idee  des  Kunstworks  regiert.  Auch  liegt 
es  in  Goethe*8  ganzer  Richtung,  dass  gerade  er  unter  allen 
l>ichtorn  gegen  die  Physik  polemisch  auftreten  musste.  Andere 
leichter,  je  nach  der  Figcnthünilichkeit  ihres  Talents,  achten  ent- 
^  <ler  in  der  leidenschaftlichen  Macht  ihrer  Begeistemng  nicht 
auf  das  störende  Materielle,  oder  sie  erfreuen  sich  daran,  wie 
aoeh  in  ihm  trotz  seines  Widerstrebens  sich  der  Geist  Wege  bahnt 
Goethe,  nie  durch  eine  subjcctive  Enogiing  über  die  umgebende 
Wirklichkeit  geblendet,  kann  sich  nur  da  behaglicli  verweilen, 
wo  er  die  Wirklichkeit  selbst  vollständig  [joetisch  gestempelt  hat 
Darin  liegt  die  eigenthlmiliclic  Schönheit  seiner  Dichtungen,  und 
darin  liegt  auch  gleichzeitig  der  Grund,  warum  er  gegen  den  Me* 
duuusmns,  der  ihn  jeden  Augenblick  in  seinem  poetischen  Be- 
hagen zu  stören  droht,  kämpfend  auftreten  muss  und  den  Feind 
ia  stinem  eigenen  Lager  anzugreifen  sucht. 

Wir  kunnen  aber  den  Mechanismus  der  Materie  nicht  da- 
durch besiegen,  dass  wir  ihn  weglihignen,  sondern  nur  dadurch,  dass 
wir  ihn  den  Zwecken  des  sittliclien  Geistes  unterwerfen.  Wir  / 
mnssen  seine  Hebel  und  Stricke  kennen  lernen,  wenn  ^  auch  die 
diditeriBche  Naturbetrachtung  stören  sollte,  um  sie  nach  unserem 
eigenen  Willen  regieren  za  können,  und  darin  liegt  die  grosse 
Bedeutung  der  physikalischen  Forschung  für  die  Ckiltur  des  Men- 
sciiengeschlechtes  und  ihre  volle  Berechtigung  gegründet 

Aus  dem  Dargestellten  wird  es  klar  sein,  dass  allerdings 
Goethe  in  seinen  Terschiedenen  naturwissenschaftlichen  Arbeiten 
&  gleiche  Bichtung  geistiger  Thättgkeit  verfolgt  bat,  dass  aber 
die  Au%aben  sehr  entgegengesetzter  Art  waren,  und  wenn  man 
einsieht,  dass  gerade  dieselbe  Eigenthümlichkcit,  welche  ihn  in 
dem  einen  Felde  zu  glänzendem  Uuhnie  emportrug,  es  war,  die 
sein  Scheitern  in  dem  andern  bedingte,  so  wird  man  vielleicht  ge- 
neigter werden,  den  Verdacht  gegen  die  Physiker  schwinden  zu 
IsttCD,  welchen  gewiss  noch  mancher  der  Verehrer  des  grossen 
DicbterB  hegt,  als  köpnten  sie  doch  wohl  in  verstocktem  Zunft- 
Ktolze  für  die  Inspirationen  des  Genius  sich  blind  gemacht  haben. 
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Nachschrift^ 

(geschrieben  1876). 

Hier  ist  zu  coDstatiren,  dass  in  dem  seit  der  ersten  Ab&ssung 

dieses  Aufsatzes  verflossenen  Vierteljahrhundert  die  Gedanken- 
keime, welche  Goethe  im  Gebiete  der  Naturwissensclialteii  .•iu>- 
gesät  hat,  zu  vollerer  und  zum  Theil  reicher  Entwickelung  gelaugt 
sind.  Unverkennbar  stützt  sich  Darwin's  Theorie  von  der  Um- 
bildung der  organischen  Formen  Tomigsweise  auf  dieselben  Ana- 
logien und  Homologien  im  Baue  der  Thiere  und  Pflanzen,  welche 
der  Dichter,  als  der  erste  Entdecker,  zunächst  nur  in  der  Fora 
ahnender  Anschauung  hLiüeu  uiiglaubigon  Ziiigeiiossen  tlaiv.ulegeu 
versucht  hatte.  Darwin's  Verdienst  ist  es,  dass  er  mit  irrossem 
Scharlbiuue  und  auiuu  rksamer  Beobachtung  den  ursacblichen  Zu- 
sammenhang, dessen  Wirkungen  diese  Uebereinstimmungen  in  dem 
Typus  der  Terschiedenartigsten  Organismen  sind,  oder  doch  sein 
könnten,  aufgespürt,  und  so  die  dichterische  Ahnung  zur  Reife 
des  klaren  BegriflFes  entwickelt  hat  Ich  brauche  nicht  hervor- 
zuheben, welche  l  iiiwähunjT  in  der  ganzen  Auflassung  der  Lebens- 
erscheinuiigou  diese  Lrkeinitnisse  hervorgerufen  haben. 

Aber  auch  den  Ideen,  welche  sich  Goethe  über  die  Wege, 
die  die  Naturforschung  einschlagen,  und  die  Ziele,  denen  sie  nach- 
streben müsse,  gebildet  hatte,  ist  man  in  naturwissenschaftUchen 
Kreisen  unverkennbar  naher  gekommen. 

In  dieser  Beziehung  erlaube  ieh  mir  auf  meine  unten folgende 
'  Gedäclitnibsrede  für  (i.  Magnus  zu  verweisen.  Was  Goethe 
suchte,  war  das  Gesetzliche  in  den  rhanumencn;  das  war  ihm  die 
)  Hauptsache,  welche  er  sich  nicht  durch  metaphysische  Gedanken* 
gebilde  verwirren  lassen  wollte.  Wenn  die  Katorforsdier  ihrer- 
seits nun  dazu  gelangen ,  die  Kraft  als  das  Ton  aller  Zufälligkeit 
der  Erscheinung  gereinigte,  und  in  seiner  Herrschaft  über  die 
Wirklichkeit  als  objectiv  gültig  anerkannte  Gesetz  aufzufassen,  so 
ist  über  die  letzten  Ziele  wolil  kaum  noch  eine  erhebliche  Diver- 
genz der  Meinungen  vorbanden.  Den  entschiedensten  Ausdruck  hat 
diese  Auflassung  in  Kirchhofes  eben  erscheinenden  Vorlesungen 
über  mathematische  Physik  empfangen,  wo  er  die  Mechanik  ge» 
radezu  unter  die  beschreibenden  Naturwissenschaften  einreiht 
Goethe's  Versuch,  seine  Anschauungen  an  dem  Beispiel  der 
Farbenlehre  praktisch  durehzurühreu,  können  wir  freilieb  nicht  als 
gelungen  betrachten,  aber  das  Gewicht,  was  er  selbst  auf  diese 
Richtung  seiner  Arbeiten  legte,  wird  verständlich.  Er  sah  auch 
da  ein  hohes  Ziel  vor  sich,  zu  dem  er  uns  fuhren  wollte;  aber  sein 
Versuch,  einen  Anfang  des  Weges  zu  entdecken,  war  nicht  glück* 
lieh  und  leitete  ihn  leider  in  unentwirrbares  Gestrüpgi^j^j^Q^  Google 
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Die  Physik  hat  in  neuester  Zeit  eine  neue  Errungenschaft  von 
sehr  allgemeinem  Interesse  gemadoit,  von  der  ich  mich  bemühen 
will,  im  Folgenden  eine  Vontellnng  ku  geben.  £b  bandelt  sieb 
dabei  tun  ein  neaes  allgemeines  Naturgesetz,  welcbes  das  Wirken 
lammtUcber  Naturkräfte  in  ihren  gegenseitigen  Begebungen  zn 
einander  beherrscht,  und  eine  ebenso  grosse  Bedeutung  für  unsere 
theoretischen  Vorstellungen  von  den  Naturprocessen  hat,  als  es 
fiir  die  technische  Anweiulung  derselben  von  Wichtigkeit  ist. 

Als  von  der  Grenzscheide  des  Mittelalters  und  der  neueren 
Zeil  ab  die  Naturwissenschaften  ibre  schnelle  Entwickelung  began* 
nen,  machte  unter  den  praktischen  Künsten,  welche  sich  daran 
insehliessen,  auch  die  der  technischen  Mechanik,  unterstützt  durch 
die  gleichnamige  mathematische  Wissenschaft,  rüstige  Fortschritte. 
Der  Charakter  der  genannten  Kunst  war  aber  natürlich  in  jenen 
Zeiten  von  dem  heutigen  sehr  verschieden.  Ueberrascht  und  be- 
rauscht von  ihren  eigenen  Erfolgen,  verzweifelte  sie  in  jugendlichem 
UebermuÜie  an  der  Lösung  keiner  Aufgabe  mehr,  sondern  machte 
sich  zum  Theil  schleich  an  die  schwersten  und  verwickeltsten.  So 
Tersuchte  man  denn  auch  sehr  bald  mit  vielem  Eifer  lebende  Thiere 
und  Menschen  in  der  Form  sogenannter  Automaten  nachzubauen. 
Das  Staunen  des  vorigen  Jahrhunderts  waren  Vaucanson's  Ente, 
welch«'  frass  und  verdaute,  desselben  ^^eistels  Flötenspieler,  der 
alle  Finger  richtig  bewegt«,  der  .schreibeiide  Knabe  des  älteren 
und  die  KlaTierspielerin  des  jüngeren  Droz,  welche  letztere  auch 
beim  Spiele  gleichzeitig  ihren  Händen  mit  den  Augen  folgte,  und 
nach  beendeter  Knnstleistung  au&tand,  um  der  Gesellschaft  eine 
höfliche  Verbeugung  zu  machen.  Es  würde  unbegreiflich  sein, 
dass  Mäniu  r,  wie  die  genannten,  deren  Talent  sich  mit  den  erfin- 
dungsreichsten Kö^feu  unseres  Jahrhunderts  messen  kann,  eine  so 
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angeheure  Zeit  und  Mühe,  einen  solchen  Aufwand  von  Scharfsinn 
an  die  Ausführung  dieser  Automaten  hätten  wenden  können,  die 
uns  nur  noch  als  eine  äusserBt  kindliche  Spielerei  erscheinen, 
wenn  sie  nicht  gehofft  hätten,  dieselbe  Aufgabe  auch  in  wirklichem 
ESmsie  lösen  zu  können.  Der  schreibende  Knabe  des  alteren  Dros 
wurde  noch  vor  einigen  Jahren  in  Deutschland  üflfentlich  gezeigt 
Sein  Rä(^rweik  ist  so  verwickelt,  dass  kein  ganz  gemeiner  Kopl 
dazu  gehören  mochte,  auch  nur  dessen  Wirkungsweise  zu  enträth- 
sela.  Wenn  uns  aber  erzählt  wird,  dass  dieser  Knabe  und  sein 
Erbauer,  der  schwarzen  Kunst  Terdächtig,  eine  Zeitlang  in  den 
Kerkern  der  spanischen  Inquisition  geschmachtet  haben  sollen,  und 
nur  mit  Mühe  ihreLossprechung  erlangten,  so  geht  daraus  hervpr, 
dass  die  Menschenähnlichkeit  selbst  diesei  Spiclwerke  in  jenen 
Zeiten  gross  genug  erschien,  um  sogar  ihren  natürlichen  Ursj)rung 
verdächtig  zu  machen.  Und  wenn  jene  Mechaniker  auch  vielleicht 
nicht  die  Hoffnung  hegten,  den  Geschöpfen  ihres  Scharfsinns  eine 
Seele  mit  moralischen  Vollkommenheiten  einznblasen,  so  würde 
doch  mancher  die  moralischen  Vollkommenheiten  seiner  Diener 
gern  entbehren,  wenn  dabei  ihre  moralischen  ünTonkommenheiten 
gleichzeitig  beseitigt  werden  könnten,  und  ausserdem  die  Regel- 
raässigkeit  einer  Maschine,  sowie  die  Dauerhal'tigkeit  von  Messing 
und  Stahl  statt  der  Vergänglichkeit  von  Fleisch  und  Bein  gewon- 
nen würde.  Das  Ziel  also,  welches  sich  die  erfinderischen  Köpfe 
der  Yergangenen  Jahrhunderte,  wir  können  nicht  zweifeln,  mit 
ToUem  Ernste  und  nicht  etwa  als  einen  hübschen  Tand  Torsteck- 
ten,  Var  kühn  gewählt,  und  wurde  mit  einem  Aufwände  von  Scharf- 
sinn verfolgt,  der  nicht  wenig  zur  Bereicherung  der  mechanischen 
Hilfsinittel  büigeinii;i^n  hat,  mit  deren  liilfe  die  si»ätere  Zeit  einen 
fruchtbringenderen  Weg  zu  verfolgen  verstand.  Wir  suchen  jetzt 
nicht  mehr  Maschinen  zu  bauen,  welche  die  tausend  verschiedenen 
Dienstleistungen  eines  Menschen  vollziehen,  sondern  verlangen  I 
im  Gegentbeil,  dass  eine  Maschine  eine  Dienstleistung,  aber  an 
Stelhi  von  tausend  Menschen,  verrichte. 

Aus  diesem  Streben,  lebende  Geschöpfe  nachzumn  In  n,  st  heiut 
sich  zunächst  —  auch  wieder  durch  ein .  Missverständai:>ä  —  eine 
andere  Idee  entwickelt  zu  haben,  welche  gleiclisara  der  neue  Stein 
der  Weisen  des  siebzehnten  und  achtzehnten  Jahrhunderts  wurde. 
Es  handelte  sich  darum,  ein  Perpetuum  mobile  herzustellen.  Dar* 
unter  verstand  man  eine  Maschine,  welche,  ohne  dass  sie  aufgezo- 
gen würde,  ohne  dass  man,  um  sie  zu  treil^en,  fallendes  Wasser,  , 
Wind  oder  andere  Naturkräfte  anzuwenden  brauchte,  von  selbst 
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forUlaU'  I  in  Beweguiijir  Wiehe,  indem  sie  sich  ihre  Triebkraft 
unaafburlicb  au^  öii  Ii  n<;ll>.Nt  erzeugie.  Thiere  und  Mensciit^ii  seine- 
neu  im  Wesentlicbdo  der  Idee  eiue^  Bolchen  Apparates  zu  entspre- 
ehen,  deoo'ne  bewegtao  sieb  Joräftig  und  anhaltend,  so  lange  sie 
lebten,  aienuuid  sog  sie  auf  oder  stieee  sie  an.  Einen  Znsammen* 
hang  cwiachen  der  Nahningsanfiiahme  nnd  derEraftentwickelnng 
«ti^te  man  sich  nicht  zurecht  zu  machen.  Die  Nalirung  schien 
nur  iifithitf.  um  iileiehsani  die  Ilüder  der.  thierischen  Maschine  zu 
-chrnjereu,  da.H  Abgenutzte  zu  ersetzen /Noas/^^t  ^wordene  zu  er- 
neuern. Krafterzeugung  aus  sich  selbst  schien  die  wesentlichste 
Kigenthiuiilithkeit^  die  rechte  Quintessenz  des  organischen  Lebens 
in  sein.  Wollte  man  also  Menschen  nachmachen,  so  musste  zuerst 
da*  Perpetanm  mobile  gefunden  werden. 

I>ancben  ^dicint  eine  andere  Hoffnung  die  zweite  Stelle  ein- 
j<fDoiuiii«Mi  ZU  halM  fi,  welr  he  in  unserem  klügeren  Zeitalt**r  jeden- 
ülK  auf  tlen  ersten  Rang  lu  den  Köpfen  der  Menschen  Anspruch 
leeniacht  haben  würde.  Das  Perpetuum  mobile  sollte  nämlich  uo- 
rndiöpfliche  Arbeitskrafi  ohne  entsprechenden  Verbranch,  also 
ans  nichtSi  erschaffen.  Aber  Arbeit  ist  Geld.  Hier  winkte  also 
di«  iNildene  Losung  der  grossen  praktischen  Aufgabe,  der  die 
««  LLiucu  Leute  aller  Jabrhuiiderte  auf  den  verseliiedensteu  Wegen 
Tia/-hgegai»gcii  H^id.  rmmlieht  (ield  aus  niehts  zu  machen.  Die 
Vehnüchkeit  mit  dem  Steine  der  Weisen,  den  die  all  Tt  Alchimi* 
»tcn  anchten,  war  ToUständig;  auch  jener  sollte  die  Quintessenz 
des  ofganiscben  Lebens  enthalten,  und  sollte  iahig  sein,  Gold  zu 

I>er  J*pom,  der  zum  iSuchen  antrieb,  war  scharf,  und  das  Ta- 
l-rA  «Icnenit'on,  wel«  he  suchtcji.  dürfen  wir  zum  Theil  nicht  gering 
a  .v'ii lauen.  Die  Art  der  Aufgabe  war  ganz  geeignet,  um  grüble- 
A^he  köpfet  gelangen  zu  nrhuien,  Jahre  laug  im  Kreise  herum 
n  filra«  durch  die  scheinbar  iauner  näher  rückende  Hoflhung 
»»er  wieder  lu  tinsehen,  und  endlich  bis  zum  Blödsinn  zu  ver* 
wirrwBu  Das  Fhantom  wollte  sich  nicht  greifen  lassen.  Es  würde 
unmöglich  sein,  eine  (rvs«  btchtc  dieser  ngen  /.u  (Mitwerfen, 

dif'  bcss*  ri-ii  K  'i'l'e,  ufi^  rdeiH-n  am  Ii  d»  r  iiitorr  Uroz  genannt 
«ird*  Mch  scU«ii  von  der  l*lrfolglo«igkeit  ihrer  Vorsuche  überzeug« 
v-n,  und  natürlich  nicht  geneigt  waren  viel  davon  zu  sprechen. 
Vtfwvitcre  Kopie  aber  verkündeten  oft  genug,  dass  ihnen  der 
gmasn  Fknd  gelaagfn  sei,  und  da  sich  die  Unrichtigkeit  ihres  Vor-» 
fSMi»  imni^  bald  erwies,  kam  die  Sache  in  Vorruf;  ch  frafestigte 
iieh  ««lj&.ilig  difi;  Meinung,  die  Au%abe  »ci  night  zu  lottcn,  auch 
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bezwaog  die  mathematische  Mechanik  eines  der  hierher  gehörigen 
Probleme  nach  dem  anderen,  und  gelangte  endlieh  dahin,  streng 
nnd  allgemein  nachzuweisen,  dass  wenigstens  durch  Benutzung 

rein  mecliauischer  Kiäfte  kein  Perpctuuiii  mobile  erzeugt  werden 
komie. 

Wir  siüd  hier  auf  den  Begrifi  der  Triebkraft  oder  Arbeitskraft  . 
Yon  Maschinen  gekommen,  und  werden  damit  auch  weiter  sehr  | 
viel  zu  thun  haben.  Ich  muss  deshalb  eine  Erklärung  davon  ge-  | 
ben«  Der  Begriff  der  Arbeit  ist  auf  Maschinen  offenbar  übertra*  j 

gen  worden,  indem  man  ihre  Verrichtungen  mit  denen  der  Men- 
sehen und  Thierc  verglich,  zu  deren  Ersatz  sie  bestimmt  waren. 
Noch  heute  berechnet  man  die  Arbeit  der  Dampfmaschinen  nach 
Pferdekräften.   Der  Werth  der  menschlichen  Arbeit  bestimmt  sich 
nun  zum  Theü  nach  dem  Kraftaufwande,  der  damit  verbunden  ist  j 
(ein  störkerer  Arbeiter  wird  höher  geschätzt),  zum  Theü  aber  auch 
nach  der  GeschickUchkeit»  welche  erfordert  wird.    Geschickte  Ar- 
beiter sind  nicht  augenblicklich  in  beliebiger  Menjj^c  zu  schaffen; 
sie  müssen  Talent  und  Unterricht  haben,  ihie  Aubbiidung  erfordert 
Zeit  und  Mühe.   Eine  Maschine  dagegen,  die  irgend  eine  Arbeit 
gut  ausführt,  kann  zu  jeder  Zeit  in  beliebig  vielen  Exemplaren 
hergestellt  werden;  deshalb  hat  ihre  Geschicklichkeit  nidit  den 
überwiegenden  Werth,  den  menschliche  Geschicklichkeit  in  solchen 
Feldern  hat,  wo  sie  durch  Maschinen  nicht  ersetzt  werden  kann 
Man  hat  deshalb  den  Begriff  der  Arbeitsgrösse  bei  Mascliinen  ein- 
geschränkt auf  die  Betrachtung  des  Kraftaufwaudes,  was  um  so 
wichtiger  ufar^  da  inderXhat  die  meisten  Maschinen  dazu  bestimmt 
sind,  gerade  durch  die  Gewalt  ihrer  Wirkungen  Menschen  nnd 
Thiere  zu  ubertreffen.  Deshalb  ist  im  mechanischen  Sinne  der  Be- 
griff' der  Arbeit  gleich  dem  des  Krafi.ailwandes  geworden,  und  ich 
werde  ihn  :\\u'h  im  Folgenden  nur  so  anwenden. 

Wie  kanu  dieser  Kraftaufwand  nuu  gemessen  und  bei  verschie- 
denen Maschinen  mit  einander  verglichen  werden  ? 

Ich  muss  Sie  hier  ein  Stückchen  Weges  —  es  soll  so  kurz  als 
möglich  werden  —  durch  das  wenig  anmuthigeFeld  mathematiBcb* 
mechanischer  Bei^rifte  hinführen,  um  Sie  nach  einem  Standpunkte 
zuhiingen,  von  wo  hieb  eine  lohnendere  Aussicht  erüflnen  wird;  und 
wenn  das  Beispiel,  welches  ich  zu  Grunde  lege,  eine  Wassermühls 
mit  Eisenhammer,  noch  leidlich  romantisch  aussieht,  so  muss  idb 
leider  das  dunkle  Waldthal,  den  schäumenden  Bach,  die  funken^ 
sprühende  Esse  nnd  die  schwarzen  Gjclopengestalten  unberHcb 
sichtigt  lassen,  und  eincii  Augeublick  um  Auiiuciksamkeil  iüi  di^ 
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veaiger  poetischeü  Seiten  des  Maschiuenwerks  bitten.  Dieses  wird 
dirch  ein  Wassenad  getrieben«  welches  die  herabstürzenden  Was- 
wmaseen  in  Bewegung  setsen.  Die  Aze  des  WassemdeB  hat 
an  einzelnen  Stellen  Ueine  Vorsprnnge,  Daomen,  welche  während 

der  ümdrehnng  die  Stiele  der  schweren  Hämmer  fassen,  um  sie 
za  heben  und  dann  wieder  fallen  zu  lassen.  Der  fallende  Ham- 
mer bearbeitet  die  Metallniasse,  welche  ihm  untergeschoben  wird» 
Die  Arbeit,  weiche  die  Maschine  verrichteti  besteht  also  in  diesem 
FaUe  darin,  dass  de  die  Masse  des  Hammers  hebt,  zu  welchem 
Ende  sie  die  Schwere  dieser  Masse  überwinden  mnss.  Ihr  Kraft- 
anfwand  wird  also  zunächst  unter  ührigens  gleichen  Umständen 
d-^m  Gewichte  des  Hammers  proportional  sein^  wird  also  z.B.  ver- 
doppelt werden  müssen,  wenn  jenes  Cn  wi-  lit  verdoppelt  wird.  Aber 
die  Leistung  des  Hammers  hängt  nicht  bloss  von  seinem  Gewichte, 
-indem  auch  von  der  Hohe  ab,  ans  der  er  fällt.  Wenn  er  zwei 
FusB  herabfallt,  wird  er  eine  grössere  Wirkung  ihun,  als  wenn  er 
wn  einen  Fuss  fiele.  Nun  ist  aber  klar,  dass  wenn  die  Maschine 
mü  einem  gewissen  Kraftaufirande  den  Hammer  erst  um  einen 
Fuss  gehoben  hat,  sie  denselben  KraftauAvaud  iiut  h  einmal  wird 
»iüwenden  müssen,  um  ilni  einen  zweiten  Fuss  weiter  zu  lieben. 
Die  Arbeit  wird  also  nicht  nur  verdoppelt,  weuu  das  Gewicht  des 
Hammers  verdoppelt  wird,  sondern  auch,  wenn  die  Fallhöhe  ver- 
doppelt wird.  Daraus  ist  leicht  ersichtlich,  dass  wir  die  Arbeit 
XU  messen  haben  durch  das  Product  des  gehobenen  Gewichtes, 
multiplicirt  mit  dem  Fallraume.  Und  so  misst  die  Mechanik  in 
dt  r  That;  sie  nennt  ihr  Maass  der  Arbeit  ein  Fusspfund,  d.  h.  ein 
Plund  Gewicht,  j^chuljen  um  einen  Fuss. 

Während  nun  die  Arbeit  unseres  Eisenhammers  darin  besteht, 
dass  er  die  schweren  Hammerköpfe  in  die  Höhe  hebt,  wird  die 
Triebkraft,  welche  ihn  in  Bewegung  setzt,  dadurch  erzeugt, 
dass  Wassennassen  herunterfallen.  Das  Wasser  braucht  aller- 
dings nicht  immer  senkrecht  herabzu&llen ,  es  kann  auch  üi 
einem  Tnänsig  geneigten  Bette  horahüiessen ,  aber  es  muss  sich 
doch  immer,  wo  es  Wassermülileu  treiben  soll,  von  einem  hö- 
heren Orte  zu  einem  tieferen  begeben.  Erfahrung  und  Theorie 
lehren  nnn  übereinstimmend,  dass  wenn  ein  Hammer  Ton  einem 
Centner  Gewicht  um  einen  Fuss  gehoben  werden  soll,  dazu  minde- 
stens ein  Centner  Wasser  um  eben  Fuss  fiülen  muss,  oder,  was 
dem  äquivalent  ist,  zwei  Centner  um  einen  halben  Fuss,  oder  vier 
(  entner  um  einen  viertel  Fuss  u.  8.  w.  Kurz,  wenn  wir  das  Cie- 
wkht  der  iallenden  Wassermasse  ebenso  mit  der  Höhe  des  Falls 
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multipliciren  und  als  Maass  ihrer  Arbeit  betracliten,  wie  wir  es  \ 
bei  dem  Hammer  gemacht  haben,  so  kann  die  Arbeit,  welche  die 
Maschine  durch  Hebung  eines  Hammers  leistet,  auQgedriiokt  in  j 
Fusspfunden,  im  gunstigsten  Falle  nur  ebenso  gross  sein,  wie  die 
Zahl  der  Fusspfiinde  des  in  derselben  Zeit  stürzenden  Wassen. 
In  Wirklichkeit  wird  sogar  das  Verhältniss  gar  nicht  erreicht,  son- 
dern es  geht  ein  grosser  Theil  der  Arbeit  des  stürzenden  Wassen 
ungenutst  ferloren,  weil  man  gern  von  der  Kraft  etwas  opfert,  um 
eine  grossere  Schnelligkeit  zu  erzielen. 

Ich  bemerke  noch,  dass  dieses  Verhältniss  ungeandert  bleibt,  i 
man  mag  nun  die  Hämmer  unmittelbar  von  der  Welle  des  Wasser- 
rades treiben  lassen,  oder  man  mag  die  liewegung  des  Rades  durt  b 
zwischengeschobene  gezahnte  Räder,  uneudliclic  Schrauben,  Kol- 
leo und  Seile  auf  die  Hämmer  übertragen.  Man  kann  durch  sol- 
che  Mittel  allerdings  bewirken,  dass  das  Wasserwerk,  welches  bei 
der  ersten  einfachen  Einrichtung  nur  einen  Hammer  von  einem 
Gentner  Gewicht  beben  konnte,  in  den  Stand  gesetzt  wird,  einen 
solchen  von  10  Centnern  zu  heben,  aber  entweder  ^vird  es  dieseu 
srhwerereu  Hammer  nur  auf  den  zehnten  Theil  der  Höhe  heben, 
oder  es  wird  zehnmal  so  lange  Zeit  dazu  gebrauchen,  so  dass  es 
schliesslich,  wie  sehr  wir  auch  durch  Maschinenwerk  die  Inten- 
sität der  wirkenden  Kraft  abändern  mögen,  doch  in  einer  bestimm» 
ten  Zeit,  während  welcher  uns  der  Bach  eine  bestimmte  Wasser* 
massc  liefert,  immer  nur  eine  bestimmte  Arbeit  leisten  kann.  ! 

Unser  Maseliiiicawerk  hat  also  zunächst  weiter  nichts  gothau,  ' 
als  die  Schwerkraft  fallenden  Wassers  benutzt,  um  die  Schwer-  > 
kraft  seiner  Hämmer  zu  überwinden,  und  diese  zn  heben.    Wenn  : 
es  einen  Hammer  so  weit  als  nöthig  gehoben  hat,  lässt  es  ihn  wie* 
der  los;  er  stürzt  auf  die  Metallmassen  herab,  die  ihm  unterge- 
schoben sind,  und  bearbeitet  diese.  Warum  übt  nun  der  stürzende  ! 
llammer  eine  grössere  Gewalt  aus,  als  wenn  man  ihn  einfach  durch  ' 
sein  Gewicht  auf  die  Metallmasse,  welche  er  bearbeiten  soll,  drücken  I 
lässt?  Warum  ist  seine  Gewalt  desto  grösser,  je  höher  er  gefallen 
ist,  und  je  grösser  daher  seine  Fallgeschwindigkeit  ist?  Wir  fin* 
den  hier,  dass  die  Arbeitsgrösse  des  Hammers  durch  seine  G«- 
schwindigkeit  bedingt  ist  Auch  bei  anderen  Gelegenheiten  ist  die 
Geschwindigkeit  bewegter  Massen  ein  Mittel  grosse  Wirkungen 
hervorzubringen.    Ich  erinnere  an  die  zerstörenden  Wirkungen 
abgeschossener  Büchsenkngeln.  welclie  in  ruhendem  Zustande  die 
unschuldigsten  Dinge  von  der  Welt  sind;  ich  erinnere  an  die  Wind» 
mfihlen,  welche  ihre  Triebkraft  toh  der  bewegten  Luft  entnehmen.  Bi 
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mag  uns  überraschen,  dassdie  Bewegung,  die  uns  als  eine  so  unwe- 
seotliche  und  vergängircüeBeigabe  der  materiellen  Körper  erscheint, 
so  mächtige  WirkangeB  aii8üben.könne.  Aber  in  der  That  erscheiut 
HOB  die  Bewegung  in  gewöhnlicben  Verhältnissen  nur  deshalb  so 
Tergänglich,  weil  den  Bewegungen  aller  irdischen  Körper  fort^ 
dauernd  widerstehende  Kräfte, Reibung.  Liiitwiderst'ind  u. s.w.  ent- 
gegenwirken, sü  dass  sie  fortdauernd  geschwächt  und  endlich  auf- 
gehoben werden.  Ein  Körper  aber,  dem  sich  keine  widerstehen- 
den Kräfte  entgegensetzen,  wenn  er  einmal  in  Bewegung  gesetzt 
ist,  bewegt  sich  fort  mit  unTerminderter  Geschwindigkeit  in  alle 
Ewigkeit  So  wissen  wir,  dass  die  Planeten  den'  freien  Weltraum 
seit  Jahrtausenden  in  unveränderter  Weise  durcheilen.  Nur  durch 
widerstehende  Kiaite  kann  Bewegiin^^  verlangbamt  und  vernichtet  * 
werden.  Ein  bewcctor  Kurper,  wie  der  schlagende  Hammer  oder 
<he  abgeschossene  Kugel,  wenn  er  gegen  einen  anderen  stösst,  pr esst 
liiesen  zusammen  oder  dringt  in  ihn  ein,  bis  die  Summe  der  Wi- 
dfirstandskrafte»  welche  der  getroffene  Körper  seiner  Gompression 
oder  der  Trennung  seiner  Theilchen  entgegensetzt,  gross  genug 
;?6worden  ist,  um  die  Bewegung  des  Hammers  oder  der  Kugel  zu 
uriiichteu.  Mau  nennt  die  Bewegun^^  iiner  Maöse ,  insofern  sie 
Arbeitskraft  vertritt,  die  lebendige  Kraft  der  Masse.  Das  Wort 
lebendig  bezieht  sich  hier  natürlich  in  keiner  Weise  auf  lebende 
Wesen,  sondern  soll  die  Kraft  der  Bewegung  nur  unterscheiden 
Ton  dem  mhigen  Zustande  unveränderten  Bestehens,  in  dem  sich 
z.  B.  die  Schwerkraft  eines  ruhenden  Körpers  befindet,  welche 
zwar  einen  fortdauernden  Druck  gegen  seine  Unterlage  unterhält^ 
aber  keine  Veränderung  hur  vor  bringt. 

In  uuaerem  Lisenhammer  hatten  wir  also  zuerst  Arbeitskraft 
in  Form  einer  faUenden  Wassermasse,  dann  in  Form  eines  geho- 
benen Hammers,  drittens  in  Form  der  lebendigen  Kraft  des  gefal- 
lenen Hammers.  Wir  würden  nun  die  dritte  Form  in  die  zweite 
mrückrerwandeln  können,  wenn  wir  z.  B.  den  Hammer  anf  einen 
höchst  elastischen  Stahlbalken  fallen  lassen,  der  stark  genug  wäre, 
um  ihm  zu  widerstehen.  Er  würde  zurückspringen,  und  zwar  im 
günstigsten  Falle  so  hoch  zurückspringen  können,  als  er  herabge- 
fallen ist,  aber  niemals  höher.  Dabei  würde  seine  Masse  also  wie- 
deremporsteigen, und  uns  in  dem  Augenblicke,  wo  sie  ihren  höch- 
sten Punkt  erreicht  hat,  wieder  dieselbe  Menge  gehobener  Fuss- 
pfunde  darstellen  können,  wie  vor  dem  Falle,  niemals  aber  eine 
grössere,  das  heisst  also:  lebendige  Kraft  kann  eine  ebenso  grosse 
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Menge  Arbeit  wiedererzeugen,  wie  die,  aus  der  sie  entstanden  war. 
Sie  ist  also  dieser  Arbeitsgrösse  äquivalent 

Unsere  Wandubren  treiben  mt  durch  sinkende  Gewichte,  dio 
Taschenuhren  durch  gespannte  Federn.  Ein  Gewicht,  welches  am 
Roden  liegt,  eine  elastische  Feder,  welche  erschlafiFt  ist,  kann  keine 
Wirkungen  hervorbringen;  wir  müssen,  um  solche  zu  erhalten,  das 
Gewicht  erst  erheben,  die  Feder  spannen.  Das  geschieht  heim 
4ut2iehen  der  Uhr.  Der  Mensch,  welcher  die  Uhr  aufzieht,  theilt 
ihrem  Gewichte  oder  ihrer  Feder  ein  Gewisses  an  Arbeitskraft 
mit^  und  genau  so  viel,  als  ihr  mitgetheilt  ist,  giebt  sie  in  den 
nächsten  24  Stunden  aUmälig  wieder  aus,  indem  sie  es  langsam 
verbraucht,  um  die  Reibung  der  Iläder,  den  Luftwiderstand  des 
Pendels  zu  überwinden.  Das  Räderwerk  der  Uhr  bringt  also  keine 
Arbeitskraft  hervor,  die  ihm  nicht  mitgetlieilt  wäre,  sondern  ver- 
theilt nur  die  mitgetheilte  gleichmässig  auf  eine  längere  Zeit 

In  den  Kolben  einer  Windbüchse  treiben  wir  mittels  einer 
Luftverdichtungspumpe  eine  grosse  Menge  Luft  ein.  Wenn  wir 
nachher  den  Hahn  des  Kolbens  öffnen  und  die  verdichtete  Luft  in 
den  Lauf  der  Büchse  treten  lassen,  so  treibt  sie  die  eingeladene 
Kugel  mit  ähnlicher  Gewalt,  wie  entzündetes  Pulver,  heraus.  Nnn 
können  wir  die  Arbeit  bestimmen,  welche  wir  beim  Einpunipeu 
der  Luft  aufgewendet  haben,  und  die  lebentligc  Kraft,  welche 
beim  Abschiessen  den  Kugeln  mitgetheilt  ist;  aber  wir  werden  letz- 
tere nie  grosser  finden  als  erstere.  Die  comprimirte  Luft  hat 
keine  Arbeitskraft  erzeugt,  sondern  nur  die  ihr  mitgetheilte  an  die 
abgeschossenen  Kugeln  abgegeben.  Und  während  wir  violleicht 
eine  Viertelstunde  gepumpt  hnl  .  um  die  Büclise  zu  laden,  ist 
die  Kraft  in  den  wenigen  becnnden  des  Abschiessens  verbrauciit 
worden,  hat  aber,  weil  ihre  Thätigkeit  auf  so  kurze  Zeit  zusammen- 
gedrängt war,  der  Kugel  auch  eine  viel  grössere  Geschwindigkeit 
mitgetheilt,  als  unser  Arm  durch  eine  einfache  kurze  Wurfbewe* 
gung  gekonnt  hätte. 

Aus  diesen  Beispielen  sehen  Sic,  und  die  niathomatische  Thoo- 
rie  hat  es  für  alle  Wirkungen  rein  mecbanisclier  d.  h.  reiner  Le- 
wegungskräite  bestätigt,  dass  alle  unsere  Maschinen  und  Apparate 
keine  Triebkratt  erzeugen,  sondern  nur  die  Arbeitskraft,  welche 
ihnen  allgemeine  Naturkräfte,  fallendes  Wasser  und  bewegter 
Wind,  oder  die  Muskelkraft'  der  Menschen  und  Thiere  mitgetheilt 
haben,  in  anderer  Form  wieder  ausgeben.  Nachdem  dieses  Gesetz 
durch  die  grossen  Mathematiker  des  vorigen  Jahrhunderts  allge- 
mein festgestellt  war,  konnte  ein  Perpetuum  mobile,  welches  nur 
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rein  meclianische  Kräfte,  als  da  sind  Schwere,  Elasticität,  Druck 
der  Flüssigkeiten  und  Gase  benutzen  voUte,  nur  noch  Ton  verwirr- 
ten nod  schlecht  unterrichteten  Köpfen  gesucht  werden.  Aber  es 

giebt  allerdings  noch  ein  weites  Gebiet  von  Naturkräften,  welche 
Liiclit  zu  den  reinen  Bewegungskräften  gerechnet  weiden,  Wärme, 
Elektricität,  Magneusmus,  Licht,  chemibche  Verwandtachaftskräfte, 
and  welche  doch  alle  in  den  mannigfaltigsten.  Beziehungen  zu  den 
mechanischen  Vorgängen  stehen.  Es  giebt  kaum  einen  Naturpro- 
oess  irgend  welcher  Art,  bei  dem  nicht  mechanische  Wirkungen 
mit  Torkamen,  and  dnrch  den  nicht  mechanische  Arbeit  gewonnen 
werden  könnte.  Hier  war  aber  die  Frage  nach  einem  Perpetuum 
mobile  noch  oß'en,  und  gerade  die  Entscheidung  dieser  Frage  ist 
dtr  Fortschritt  der  neueren  Physik,  über  den  ich  zu  bericiiteu  ver- 
sprochen liabe. 

Bei  der  Windbüchse  hatte  der  menschliche  Ann,  welcher  die 
Lnft  einpumpte,  die  Arbeit  hergegeben,  welche  beim  Losschiessen 
xn  leisten  war.  In  den  gewöhnlichen  Feuergewehren  entsteht  da> 

gegen  die  verdichtete  Gasmasse,  welche  die  Kugel  austreibt,  auf 
einem  ganz  anderen  Wege,  nämlich  durch  Verbrennung  des  Pul- 
vers. Schie^^pulvor  verwandelt  sich  nämlich  bei  seiner  Verbren- 
nung grösstentheils  in  luftartige  Verbrenuungsproduetc,  welche 
einen  viel  grösseren  Raum  einzunehmen  streben,  als  das  Volumen 
des  Pulvers  vorher  betrug.  Sie  sehen  also,  dass  uns  der  Gebrauch 
von  Schiesspulver  die  Arbeit  erspart,  welche  bei  der  Windbüchse 
der  menschliche  Arm  ausfuhren  musste. 

Auch  in  den  mächtigsten  unserer  Maschinen,  den  Danipfnia- 
bciunen,  siiui  es  stark  compnmirte  luftfc>rmige  Körper,  die  Wasser- 
dämpfe, welche  durch  ihr  Bestreben  sich  auszudehnen  die  Maschine 
in  Bewegung  setzen.  Auch  hier  verdichten  wir  die  Dämpfe  nicht 
dnreh  eine  äussere  mechanische  Kraft,  sondern  indem  wir  Wärme 
zu  einer  Wassermasse  in  einem  verschlossenen  Kessel  leiten,  ver- 
wandeln wir  dieses  Wasser  in  Dampf,  der  wegen  des  engen  Rau- 
mes sogleich  unter  starker  Pressung  entsteht.  Es  ist  also  die  zu- 
geleitete Wärme,  welche  hier  mechanische  Kraft  erzeugt.  Diese 
zur  Heizung  der  Maschine  nöthige  Wärme  würden  wir  nun  auf 
mancherlei  Weise  gewiimen  können;  die  gewöhnliche  Methode  ist^ 
sie  durch  Verbrennung  von  Kohle  zu  erhalten. 

Die  Verbrennung  ist  ein  chendscher  Process.  Ein  besonderer 
Bestajidtheil  unserer  Atmosj)lijire ,  das  Sauerstoffgas,  besitzt  eine 
märbtige  Anzieliungskraft,  oder  wie  es  die  Chemie  nennt,  eine  starke 
V  erwandtschalt  zu  den  Bestandthcileu  der  brennbaren  Körper,  wel- 
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che  aber  meist  ent  in  höherer  Temperatur  in  Wirksamkeit  treten 
kann.  Sobald  ein  lliefl  des  brennbaren  Körpers,  z.  6.  der  Kohle» 
hinreichend  erhitzt  wird,  yereinigt  sich  der  Kohlenstoff  mit  gro^ 

ser  Heftigkeit  mit  dem  Sauerstoff  der  Atmosphäre  zu  einer  eigen- 
thümlichen  Gasart,  der  Kohlensäure,  derselben,  welche  aus  schäu- 
mendem Bier  und  Champagner  entweicht.  Bei  dieser  Verbindung 
entstellt  Wärme  und  T.icht,  wie  denn  überhaupt  bei  jeder  chemi- 
8<^en  Vereinigung  zweier  Körper  von  starker  Verwandtschaft  Wäme 
entsteht»  und  wenn  die  Wärme  bis  zum  Glühen  geht,  Licht  Schliess- 
lich sind  es  also  in  der  Dampfmaschine  chemische  Processe  und 
chemische  Kräfte,  welche  die  staunenswerthen  Arbeitsgrösscn  die- 
ser Maschinen  liefern.  Ebenso  ist  die  Verbrennung  des  Schiess- 
pulvers ein  chemischer  Process,  der  im  Feuergewehre  der  Kugel 
ihre  lebendige  Kraft  giebt 

Während  uns  die  Dampfmaschine  aus  Wärme  mechanische 
Arbeit  entwickelt,  können  wir  durch  mechanische  Kräfte  ancb 
Wärme  erzeugen.    Jeder  Stoss,  jede  Reibung  thut  es.    Ein  ge- 
schickter Schmidt  kann  einen  eisernen  Keil  durch  l)losses  Häm-  ' 
mern  glühend  machen ;  dieAxen  unserer  Wagenräder  müssen  durch 
sorgfältiges  Schmiereo  vor  der  Entzündung  durchKeibung  geschützt 
werden.  Ja,  man  hat  sogar  neuerdings  dies  in  grösserem  Maass-  \ 
Stabe  benutet  In  einigen  Fabriken,  wo  überflüssige  Wasserkraft 
▼orhanden  war,  verwendete  man  diese,  um  zwei  grosse  eiaeroe 
Platten,  deren  eine  schnell  um  ihre  Axe  lief,  auf  einander  reiben  1 
zu  lassen,  so  dass  sie  sich  stark  erhitzten.    Die  gewonnene  Wärme 
heizte  das  Zimmer,  und  man  hatte  einen  Ofen  ohne  Brennmaterial. 
Könnte  nun  nicht  vielleicht  die  von  den  Platten  erzeugte  Wärme 
hinreichen,  um  eine  kleine  Dampfmasdiine  zu  heizen,  welche  wie- 
derum im  Stande  wäre,  die  Phitten  in  Bewegung  zu  halten?   Da  j 
wäre  das  Perpetuum  mobile  ja  gefunden.  Diese  Frage  konnte  ge>  ! 
'stellt  werden,  und  war  durch  die  älteren  mathematisch -mechani- 
Fchen  Untersuchungen  nicht  zu  entscheiden.    Ich  bemerke  gleich 
voraus,  dass  das  allgcnieine  (Icsctz,  welches  ich  Ihnen  darlegea, 
will,  sie  mit  Nein  beantworten  wird. 

Durch  einen  ähnlichen  Plan  setzte  vor  nicht  langer  Zeit  eiai 
8peculati?er  Amerikaner  die  industrielle  Welt  Europas  in  Auf-I 
regung.  Dem  Publicum  sind  die  magnetelektrischen  Maschinen! 
mehrfach  als  Mittel  zur  Behandlung  der  rheumatischen  Krankhei- 
ten und  Liilnnuni^on  bekannt  geworden.  Indem  man  den  Magne-i 
ten  einer  solchen  Maschine  in  sclmclle  Umdrehung  versetzt,  erbüll 
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WjMBer,  80  zersetzen  sie  das  Wasser  in  seine  beiden  Bestandtheile: 
Wa<?serstoffgas  und  Sauerstoflgas.  Durch  Vcrbreiiniin!?  des  VVas- 
sciNtoil.^  entstellt  wieder  Wa^^scr.  Geschieht  diese  \  erbreuuung 
nicht  in  atmosphärischer  Luit,  von  der  das  Sauerstofigas  nur  den 
fünileii  Xheil  ausmacht,  sondern  in  reinem  Sauerstoffgase,  und 
bringt  man  in  die  Flamme  ein  Stückchen  Kreide,  so  irird  dieses 
veissglühend  und  giebt  das  sonnenähnliche  Drummond'scheKalk- 
lidit  Gleichzeitig  entwickelt  die  Flamme  eine  sehr  bedeutende 
Wärmemenge.  Unser  Amerikaner  wollte  nun  die  durch  elektrische 
Zersetzung  des  Wasst  ib  gewonnenen  Gasarten  in  dieser  Weise  ver- 
werthenund  behauptete  bei  ihrer  Verbrennung  hinreicliende  Wärme 
erhalten  zu  haben,  um  eine  kleine  Dampfmaschine  damit  zu  hei- 
len, welche  ihm  wiederum  seine  magnetdektrische  Maschine  trieb, 
das  Wasser  zersetzte  und  sich  so  ihr  eigenes  Brennmaterial  fort- 
dauernd selbst  bereitete.  Dies  wäre  allerdings  die  herrlichste  Er- 
riinluiig  von  dvr  Welt  gewesen,  ein  Perpetuum  mobile,  welches 
neben  der  Triebkraft  auch  noch  sunnenälinliches  Licht  erzeugte 
und  die  Zimmer  erwärmte.  Ausgesonnen  war  die  Sache  nicht  übel. 
Jeder  einzelne  Schritt  in  dem  angegebenen«  Verfahren  war  als 
möglich  bekannt,  aber  diejenigen,  welche  damals  mit  den  phjsi- 
kalischen  Arbeiten,  die  sich  ^uf  unser  heutiges  Thema  heziehen, 
schon  bekannt  waren^-  |(onnten  gleich  bei  den  ersten  Berichten  be- 
liaupten:  dass  die  Sac^he  in  die  Zahl  der  vielen  Märchen  des  läbel- 
reiclit  ii  ;Vmerika  piehüre;  und  in  der  That  blieb  sie  ein  Märchen. 

E&  ist  unnöthig,  noch  mehr  Beispiele  zu  häufen.  Sie  entneh- 
men aus  den  gegebenen  schon,  in  wie  enger  Verbindung  Wärme, 
Electricität,  Ifagnetismus,  Lichta  chemische  Verwandtschaften  mit 
den  mechamschen  Kräften  stehen. 

Von  j^ßr  dieser  verschiedenen  Erscheinungsweisen  der  Na- 
turkräftü  aua  kann  man  jede  andere  in  Bewegung  setzen,  meistens 
nicht  bloss  auf  einem,  somlern  auf  mannigfach  verschiedenen 
Wegen.   Es  ist  damit,  wie  mit  dem  Webermeisterstück, 

Wo  ein  Tritt  taasend  Fäden  regt^ 

Die  SohilBein  herftber  hinftb^r  Bchietseii, 

Die  Fäden  nngeeeben  fliesslb^  * 

Ein  Schlag  tauiend  VerbioduDgen  «ehlftgt. 

Nun  ist  es  klar,  dasa,  wenn  es  auf  irgend  einem  Wege  gelänge, 
in  dem  Mune,  wie  jener  Amerikaner  gethan  zu  haben  vorgab,  «lurch 
mechanische  Kräfte  ehemisclie,  elektrische  oder  andere  Naturpro- 
cesse  hervorzurufen,  welche  auf  irgend  einem  Umwege,  aber  ohne 
die  in  der  Maschine  thätigen  Massen  bleibend  zu  verändern,  wie* 
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der  inechanischo  Kriiftf^,  und  zwar  in  grosserer  Menge  erzeugten, 
als  zuerst  angewendet  waren,  man  cini^i  Theil  der  gewnimenen 
Kraft  anwenden  könnte,  um  die  Maschine  lu  Gang  zu  halten,  und 
den  Rest  der  Arbeit  zu  beliebigen  anderen  Zwecken  benutzen. 
Es  kam  nur  darauf  an,  in  dem  verwickelten  Netze  von  Wechsel- 
Wirkungen  der  Naturkräfte  Yon  mechanischen  Processen  ausgehend, 
irgend  einen  Girkelweg  durch  chemische,  elektrische,  magnetische, 
thermische  Processe  wieder  zu  mechanischen  zurückzuündeu,  der 
mit  endlichem  Gewinne  von  meehanisoher  Arbeit  zurückzulegen 
wäre,  so  war  das  Perpetuum  mobile  gefunden. 

Aber  gewarnt  durch  die  Erfolglosigkeit  früherer  Versuche, 
war  man  klüger  geworden.  Es  wurde  im  Ganzen  nicht  viel  nach 
Combinationen  gesucht,  welche  das  Perpetuum  mobile  zu  liefern 
versprachen,  sondern  man  kehrte  die  Frage  um.  Man  fragte  nicht 
mehr:  Wie  kann  ich  die  bekannten  und  unbekannten  Beziehungen 
zwischen  den  Naturknäften  benutzen,  um  ein  Perpetuum  mobile  zu 
construircnV  sondern  man  fragte:  Wenn  ein  Perpetuum  mobile 
unmöglich  sein  soll,  welche  Beziehungen  müssen  dann  zwischen 
den  Naturkräften  bestehen?  Mit  dieser  Umkehr  der  Frage  war 
alles  gewonnen.  Man  konnte  die  Beziehungen  der  Naturkräfte  zu 
einander,  welche  durch  die  genannte  Annahme  gefordert  werden, 
leicht  vollständig  hinstellen;  man  fand,  dass  sämmtliche  bekannte 
Beziehungen  der  Kräfte  sich  den  Fol j^erungcn  jener  Annahme  fügen, 
und  man  fand  gleichzeitig  eine  Keihe  noch  unbekannter  Be- 
ziehungen, deren  thatsächliche  Richtigkeit  zu  prüfen  war.  Erwies 
sich  eine  einzige  als  unrichtig,  so  gab  es  ein  Perpetuum  mobile. 

Der  Erste,  welcher  diesen  Weg  zu  betreten  suchte,  war  ein 
Franzose,  S.  Garnot,  im  Jahre  1824.  Trotz  einer  zu  beschränk- 
ten Auffassung  seines  Gegenstandes  und  einer  falschen  Ansicht  von 
der  Natur  (lerW^ärme,  welche  ihn  zu  einigen  irrthümlichen  Schlüs- 
sen verführte,  missglückte  sein  Versuch  niclit  ganz.  Er  fand  ein 
Gesetz,  welches  jetzt  seinen  Namen  trägt,  und  auf  welches  ich 
noch  zurückkommen  werde. 

Seine  Arbeit  blieb  lange  Zeit  so  gut  me  unberücksichtigt,  und 
erst  18  Jahre  später,  von  1842  an,  fassten  verschiedene  Forscher 
in  verschiedenen  Ländern  una])liiiiii;i^  von  Carnot  denselben  Ge- 
tlanken.  Der  Erste,  wtdcher  das  allgonicine  Naturgesetz,  um  wel- 
ches es  sich  hier  handelt,  nchtig  autt'asste  und  aussprach,  war  ein 
deutscher  Arzt,  J.II.  Mayer  in  Ilcilbronn,  im  Jahre  1842  *).  Wenig 
später,  1843,  übergab  ein  Däne,  Colding,  der  Akademie  von  Ko- 
penhagen eine  Ahhandlung,  welche  dasselbe  Gesetz  aussprach  und 


^)  äiehe  dea  ersiea  Anhang  am  Schloss  dieser  Yoriesniig. 
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•ach  eioige  Versuchsreihen  zu  seiner  weiteren  ßegriindting  ent- 
luelL  In  KnglaTifl  hatte  »Joule  um  dicsclbo  Zeit  ancrcfnngen,  Ver- 
»ucbsrfcilirii  aiiziisteikii,  welche  sich  auf  denselheji  (fCgenstand  be- 
logea.  Wir  tiiuien  es  häuüg  bei  Fragen ,  zu  deren  Bearljeitinig 
f!i'r  zeitige  Entwickelangsgang  der  WisseDSchaft  hiDdrängt,  das« 
Bf  hrare  Köpfe,  ganz  unabhängig  von  einander,  eine  genau  über- 
eiaitiauDaide  neue  Gedankenreihe  erzeugen. 

Ich  seihst  hatte,  ohne  von  Mayer  und  Gold  in  g  etwas  zu 
wissen,  und  mit  Joule's  Vcrsiuhcn  erst  am  Ende  meiner  Arbeit 
bt'kannt  prewonleii,  (kiisciben  Weg  betreten;  ich  bemühte  mich 
ntmmüich,  alle  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen  Natur« 
proceücn  aufzusnchan,  welche  aus  der  angegebenen  Betrachtungs» 
raee  zu  folgern  waren,  und  Teröffentlichte  meine  Untersuchungen 
1M7  tn  einer  kleinen  Schrift  unter  dem  Titel:  ^Ueber  die  Erhal- 
taug  der  Kraft.'*  1.  - 

Sf'it'lvia  rat  ini  wisseiiscliaftlichen  PuMicum  das  Interesse  an 
«diesem  Gt^gcustaude  alluiälig  gewachsen,  iiauientlich  in  England, 
«ie  ich  mich  hei  einem  Aufenthalte  daselbst  im  letzten  Sommer 
zu  Sbefzeugen  GelegenBeii  hatte.  Eine  grosse  Zahl  der  wesent- 
hdirn  Folgerungen  jener  Betrachtungsweise,  deren  experimenteller 
Beww  zur  Zeit  der  ersten  theoretischen  Arbeiten  noch  fehlte,  ist 
•4urrh  Vcrsuf  he  bestÜtit^t  worden,  namentlich  durch  die  von  Joule, 
*  mI  tm  lot?^'^n  falire  hat  auch  der  bedeutendste  der  fraii/ösi^«  lien 
l'hvftiker,  iiegnault,  die  neue  Anschauungsweise  ariL^feuommcn 
Qod  durch  neue  rntersuchungen  über  die  spccüische  Wärme  der 
üiMrteo  «owtttlich  zii  ihrer  Stütze  beigetragen.  Noch  fehlt  fiir 
eiDii(o  wichtige  FolgefungeiTder  experimentelle  Beweis,  aber  die 
Zahl  der  Bestätigungen  ist  so  überwiegend,  dass  ich  es  nicht  für 
f**rfniht  halte,  ;iurh  ein  nicht  wissenschaftliches  Publicum  vuu 
4it^«^m  <tegen«'tandp  zu  unterlmlteu. 

Wir  di#*  KnUclieidung  der  angeregten  Frage  ausgefa-lleu  ist, 
k  •r.Drij  Sic  «iirh  nach  dem  Vorausgeschickten  nun  schon  denken. 
i>  gitehk  durch  die  ganze  Reihe  der  Naturprocesse  keinen  Cirkel- 
«cf .  um  ohne  entsprechenden  Verbrauch  mechanische  Kraft  zu 
fwienen.  Das  Perpetuum  mobile  bleibt  unmi'igliclL  Dadurch  go* 
ixc^n  ;ihor  unsere  Hetraehtungeu  ein  höheres  Interesse. 

Wir  hal>en  bisher  die  Krafttnt  wi<  keliinf^  «lurrh  Nnt uriTOi  <'ss("» 
tir  in  ihrem  V*»rh«ltnisse  suui  Nut/.en  des  Menschen  betrachtet^ 
sk  Artoul :  '  itt  Maschinen.  Jetzt  sehen  wir,  dass  wir  auf  ein 
aJlramee  Natargetetz  gekommen  sind,  welches  stattfindet  ganz 
—■MiiBgig  fOQ  der  Anwendung^  die  der  Mensch  den  Naturkrftf- 
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ton  giebt,  wir  müssen  deshalb  auch  den  Aitsdruck  des  Gesetzes  die- 
ser allgemeineren  Bedeutung  anpassen.  Zunächst  ist  es  klar,  dass 
wir  die  Arbeit,  welche  durch  irjrcnd  einen  Naturprocesh  in  einer 
Maschine  unter  günntigen  Bedingungen  erzeugt  werden  UDd  die  in 
der  früher  angegebenen  Weise  auch  gemessen  werden  kann ,  als 
ein  allen  gemeinsames  Maass  der  Kraft  benutzen  können.  Femer 
entsteht  die  wichtige  Frage,  wenn  die  Menge  der  Arbeitskraft  ohne 
entsprechenden  Verbrauch  nicht  vermehrt  werden  kann,  kann  sie 
vermindert  werden  oder  verloren  gehen?  Für  die  Zwecke  unserer 
Maschinen  allerdings,  wenn  wu  die  Gelegenheit  veral»säumcn,  aus 
den  Naturprocessen  Nutzen  zu  ziehen,  aber«  wie  die  Untersucliuug 
weiter  ergeben  hat,  nicht  für  das  Naturganze. 

Beim  Stesse  nnd  der  Reibung  zweier  Körper  gegen  einander 
nahm  die  ältere  Mechanik  an,  dass  lebendige  Kraft  einfach  ver- 
loren gehe.  Aber  ich  habe  schon  angeführt,  dass  jeder  Stoss  und 
jede  Reibung  Wärme  erzeugt,  uml  zwar  hat  Joule  das  wichtige 
Gesetz  durch  Versuche  erwiesen,  dass  für  jedes  Fussj  fand  Arbeit, 
was  verloren  geht,  immer  eine  genau  bestimmte  Menge  Wärme  ent- 
steht, und  dass,  wenn  durch  Wärme  Arbeit  gewonnen  wird,  für 
jedes  Fusspfund  gewonnener  Arbeit  wiederum  jene  Menge  Wärme 
verschwindet  Die  Wärmemenge,  welche  nötlüg  ist»  um  die  Tem- 
peratur eines  Pfundes  Wasser  um  einen  Grad  des  hunderttheiligen 
Thermometers  zu  erhöhen,  entspricht  einer  Arbeitskraft,  wodurch 
ein  Pfund  auf  425  Meter  gehohen  wird;  man  nennt  diese  Grösae 
das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme.  Ich  bitte  zu  bemerken, 
wie  diese  Thatsachen  nothwendig  zu  dem  Schlüsse  führen,  dass 
die  Wärme  nicht,  wie  früher  ziemlich  allgemein  angenommen 
wurde,  ein  feiner  unwägbarer  Stoff,  dass  sie  vielmehr,  ähnlich  dem 
Lichte  und  Schalle,  eine  besondere  Form  zitternder  Bewegung  der 
kleinsten  Körpertheile  sei.  Bei  Reibung  und  Stoss  geht  nach  die- 
ser Vorstellungsweibc  die  scheinbar  verlorene  Bewegung  der  gan- 
zen Massen  nur  in  eine  BeweguuL'  ihrer  kleinsten  Theile  über, 
und  bei  der  Erzeugung  v()n  Triebkrait  durch  Wärme  geht  umge- 
kehrt die  Bewegung  der  kleinsten  Theile  wieder  in  eine  solche  der 
ganzen  Massen  über. 

Chemische  Verbindungen  erzeugen  Wärme,  und  zwar  ist  deren 
Menge  durchaus  unabhängig  von  der  Zeitdauer  und  den  Zwischen- 
stufen, in  denen  die  Verbindung  vor  sich  gegangen  ist,  vorausge- 
setzt, dass  nicht  noch  andere  Wirkungen  dabei  hervurgcbracJit 
werden.  Wird  aber  auch  gleichzeitig,  wie  in  der  Dampfmaschine^ 
mechanische  Arbeit  erzeugt,  so  erhalten  wir  so  viel  Wärme  weni- 
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fer,  ab  dieser  Arbeit  äquiraient  i8i  Die  Arbeitsgmse  der  che- 
mmchen  Kräfte  ist  übrigens  im  Allgemeinen  sebr  gross.  Ein  Pftind 
reinste  Koble  giebt  z.  B.  verbrannt  so  viel  Wärme,  um  80S6  Pfund 
Wasser  um  einen  Grad  des  hunderttheiliircn  Thermometers  zu  er- 
wärmen; daraus  berechnen  wir,  dass  die  ü rosse  der  chemischen 
Anziehungskraft  zwischen  den  kleinsten  Theilchen  von  einem 
Pfirnd  Kohle  and  dem  dazu  gehörigen  Sauerstoffe  iahig  ist,  100 
Pfand  aof  4Vt  Meilen  Höhe  zu  heben.  Leider  sind  wir  in  unseren 
Dampfinaschinen  bisher  nnr  im  Stande,  den  kleinsten  Tbefl  dieser 
Arbeit  wirklich  zu  gcwiiiuen,  das  meiste  geht  in  der  Form  von 
Wai  int'  uiil)(Miulzt  verloren.  Dio  bestou  Exiiansions-Dampfmaschi- 
uen  geben  nur  18  Proc.  der  durch  das  Brennmaterial  erzeugten 
Wärme  als  mechanische  Arbeit 

Ana  einer  ähnlichen  Untersnchnng  aller  übrigen  bekannten 
i  v-sikaliscben  und  chemischen  Processe  geht  nnnberyor,  dass  das 
Xaturganze  einen  Vorrath  wirkiiii[:slaliiger  Kraft  besitzt,  welcher 
in  keiner  Weise  weder  vermehrt  no  It  vermindert  werden  kann, 
•lass  also  die  Quantität  der  wkkuugsfähigc  n  Kruft  in  der  unorga- 
nischen Natur  eben  so  ewig  nnd  unTeränderlich  ist,  wie  die  Quan« 
titat  der  Materie.  In  dieser  Form  ausgesprochen,  habe  ich  das 
allgemeine  Gesetz  das  Prindp  von  der  Erhaltung  der  Kraft  ge» 
nannt 

Wir  Menschcii  kojineii  lür  menschliche  Zwecke  keine  Arbcits- 
kralt  eisrhartV'n,  sondern  wir  können  sie  uns  nur  aus  dem  allge- 
meinen VorraUie  der  Natur  aneignen.  Der  Waldhach  und  der 
Wind,  die  unsere  Mühlen  treiben,  der  Forst  und  das  Steinkohlen- 
Jager,  welche  unsere  Dampfmaschinen  rersehen  und  unsere  Zim- 
mer beizen,  sind  uns  nur  Träger  eines  Theiles  des  grossen  Kraft- 
vorrittliL's  (kr  Natur,  den  wir  lür  unsere  Zwecke  fiuszubcuten  und 
dessen  Wiikungen  wir  nach  unserem  Willen  vn  lenken  suchen.  Der 
Mühienbesitzer  spricht  die  Schwere  des  hcrabÜiessendeu  Wassers 
oder  die  lebendige  Kraft  des  vorbeistreichenden  Windes  als  sein 
Eigenthom  an.  Diese  Theile  des  allgemeinen  KraftYorrathes  sind 
es,  die  seinem  Besitzthum  den  Hauptwerth  geben. 

Daraus  übrigens,  dass  kein  Theilchen  Arbeitskraft  absolut 
ferloren  gebt,  lolgt  noch  nicht,  dass  es  nicht  für  menschliche  Zwecke 
unanwendbar  werden  könne.  In  dieser  Beziehung  sind  die  Folge- 
rungen wichtig,  welche  W.  Thomson  aus  dem  schon  erwähnten 
Gesetze  von  Oarnot  gezogen  hat  Dieses  Oesetz,  welches  Garnot 
allerdings  fand,  indem  er  sich  bemühte,  die  Beziehungen  zwischen 
Wirme  und  Arbeit  aufzusuchen,  welches  aber  keineswegs  zu  deu 
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nothwencHgen  Folgerungen  der  Erhaltung  der  Kraft  gehört  und 
durch  Cliiusius  erst  in  dum  ^iniio  abgeändert  ist,  es  jenem 
allgemeinen  Naturgesetze  nicht  mehr  widerspricht,  giebt  einen  ge- 
wissen Zusammenhang  an  zwischen  der  Zusammendrückbarkeit, 
Wärmecapacität  und  Ausdehnung  durch  Wärme  für  alle  Körper« 
Es  ist  noch  nicht  als  vollständig  thatsächlich  erwiesen  zu  betrach- 
ten, hat  aber  durch  einige  merkwürdige  Thatsachen,  die  man  aus 
ilim  vorausgesaj^t  und  sjiäter  durch  Versuche  bestätigt  hat,  eine 
grosso  Wahrscheinlichkeit  bekomnun.  Man  kann  ihm  ausser  der 
von  Garn ot  zuerst  aufgestellten  mathematischen  Form  auch  fol- 
genden allgemeineren  Ausdruck  geben:  „Nur  wenn  Wärme  von 
einem  wärmeren  zu  einem  kälteren  Körper  übergeht,  kann  sie, 
und  auch  dann  nur  theilweise,  in  mechanische  Arbeit  verwandelt 
werden." 

Die  Wärme  eines  Körix  i  s,  den  wir  nicht  weiter  abkühlen  kön- 
nen, kunnen  wir  auch  nicht  in  eine  andere  ^Vi^kungs^arm,  in  me- 
chanische, elektrische  oder  chemische  Kräfte  zurückführen.  So 
verwandeln  wir  in  unseren  Dampfmaschinen  einen  Theil  der  Wärme 
der  glühenden  Kohlen  in  Arbeit^  indem  wir  sie  an  das  weniger 
warme  Wasser  des  Kessels  übergehen  lassen;  wenn  aber  sämmt» 
liehe  Körper  der  Natur  eine  und  dieselbe  Temperatur  hätten, 
würde  es  unmöglich  sein,  irgend  tmen  Theil  ihrer  Wärme  wieder 
in  Al  belt  zu  verwandeln.  Denigeniäss  können  ^sir  den  gesnmmte?i 
Kraltvorrath  des  Weltgauzen  inzweiThcile  theüen:  der  eine  davon 
ist  Wärme  und  muss  Wärme  bleiben,  der  andere,  zu  dem  ein  Theil 
der  Wärme  der  heisseren  Körper  und  der  ganze  Vorrath  chemi» 
scher,  mechanischer,  elektrischer  und  magnetischer  Kräfte  gehört, 
ist  der  mannigfachsten  Formverändemng  föhig  und  unterhält  den 
ganzen  Reichthum  w^echselnder  Verän(U'riingen  in  der  Natur. 

Aber  die  Wärme  beisser  Körper  strebt  fortdauernd  durch  Lei- 
tung und  Strahlung  auf  die  weniger  warmen  überzugehen  und 
Tempcraturgleichgewicht  hervorzubringen.  Bei  jeder  Bewegung 
irdischer  Körper  geht  durch  Reibung  oder  Stoss  ein  Theil  mecha- 
nischer Kraft  in  Wärme  über,  von  der  nur  ein  Theil  wieder  zurück« 
verwandelt  werden  kann;  dasselbe  ist  in  der  Regel  bei  jedem  che- 
mist  lien  und  elektrischen  Processe  der  Fall.  Daraus  also, 
dass  der  erste  Theil  de«^  Kraftvorniths,  die  unveräiidei  lirh(j  Wurme, 
bei  jedem  Naturproeesse  fortdauernd  zunimmt,  der  zweite,  dct 
der  mechanischen,  elektrischen,  chemischen  Kräfte,  fortdauernd  ab- 
nimmt; und  wenn  das  Weltall  ungestört  dem  Ablaufe  seiner  physi» 
kaiischen  Processe  überlassen  wird,  wird  endlich  aller  Kraftvorrath 
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iu  VV  arme  übergehen  uud  alle  Wärme  in  das  Gleichgewicht  der 
Temperatur  kommen.  Dann  ist  jede  Möglichkeit  einer  weiteren 
Vefandemng  erBchopft,  dann  miu»  voUständiger  Stillstand  aller 
Katorprocesse  von  jeder  nur  mogb'chen  Art  eintreten.  Anch  das 

Leben  der  Pflanzen,  Menseben  und  Thiere  kann  natürlich  nicht 
weitor  bestehen,  wotiii  die  Sonne  ihre  höhere  Temperatur  und  da- 
mit ilir  Licht  verloren  hat,  wenn  sämnitliche  Bestandtheile  der 
ErdoberÜäcbe  die  chemischen  Verbindungen  geschlossen  haben  - 
werden,  welche  ihre  Verwandtschaftskräfte  fordern,  Knrz  das 
Weltall  wird  von  da  an  zn  ewiger  Rnhe  verurtheilt  sein. 

Diese  Folgerung  des  Gesetzes  von  Gar  not  ist  natürlich  nur 
dünn  bindend,  wenn  sich  das  Gesetz  bei  iortj^jcsetzter  I  i  iilung  als 
allgemeingültig  erweist.  Indessen  scheint  wi  nig  Aufsicht  zu  sein, 
dass  es  nicht  so  sein  sollte.  Jedenfalls  müssen  wir  Thomson^s 
Scharfsinn  bewondem,  der  zwischen  den  Buchstaben  einer  schon 
langer  bekannten  kurzen  matbematiscben  Gleichung,  welche  nur 
▼on  Wärme,  Volumen  und  Druck  der  Körper  spricht,  Folgerungen 
zu  lesen  verstand,  die  dem  Weltall,  aber  freilich  erst  nach  unend» 
üch  langer  Zeit,  mit  ewigem  Tode  drohen. 

Ich  habe  Ihnen  vorher  angekündigt,  dass  uns  unser  Weg  durch 
eine  dornenvolle  und  unerquickliche  Strecke  mathematisch-mecha- 
nischer Begri&entwickelungen  fähren  würde.  Jetzt  haben  wir 
diesen  Theil  des  Weges  zurückgelegt.  Das  allgemeine  Princip, 
welches  ich  Ihnen  darzulegen  yeraucht  habe,  hat  uns  auf  einen 
Star.dpiHikt  liiit  weitunifasscnden  Aussichten  gehracht,  und  wir 
koiiijeii  mit  seiner  Hilfe  jetzt  nach  Belieben  diese  oder  jene  Seite 
der  umliegenden  Welt  betrachten,  wie  sie  uns  gerade  am  meisten 
intmssirt  Die  Blicke  in  die  engen  Laboratorien  der  Physiker  mit 
ihien  kleinlichen  Verhältnissen  und  verwickelten  Abstractionen 
werden  nicht  so  anziehend  sein,  als  der  Blick  auf  den  wetten 
[lim.'iiul  über  uns,  Wolken,  Flüsse,  Wälder  und  lebende  Geschüpie 
nui  uns.  Wenn  ich  dabei  Gesetze,  welche  zunächst  nur  von  den 
physikalischen  Processen  zwischen  irdischen  Körpern  hergeleitet 
»nd,  auch  für  andere  Himmelskörper  als  gültig  betrachte,  so  erin- 
nere ich  daran,  dass  dieselbe  Kraft,  welche  wir  auf  der  £rde 
Schwere  nennen,  in  den  Welträumen  als  Gravitation  wirkt  und 
auch  in  den  Bewegungen  unermesslich  femer  Doppelsteme  als 
wirksam  wiederzuerkennen  und  genau  denselben  Gesetzen  unter- 
worfen ist,  wie  zwischen  Erde  und  Mond;  dass  Licht  und  Wärme 
irdischer  Körper  in  keiner  Beziehung  wesentlich  von  dem  der 
Sonne  und  der  fernsten  Fixsterne  unterschieden  sind;  dass  die 
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Meteorsteino,  die  aus  den  Welträumen  zuweilen  auf  die  Erde  stür- 
zeu,  ganz  dieselben  cUemisch  einfaclien  StofTe  ^enthalten,  wie  die 
irdischen  Körper.  Wir  werden  deshalb  nicht  anzustellen  brauchen, 
allgemeine  Gesetze,  welchen  sämmtliche  irdischen  Natnrprocesse 
unterworfen  sind,  aach  für  andere  Weltkörper  als  gültig  sn  be* 
trachten.  Wir  wollen  uns  also  mit  unserem  Gesetze  daran  machen, 
den  Haushalt  des  Weltalls  in  Bezug  auf  die  Vorrätiie  wirkungs- 
iabiger  Kraft  ein  ^vellig  zu  überschauen. 

£ine  Menge  von  anfallenden  Eigenthümlichkeiten  in  demBan 
nnseres  Planetensystems  deuten  darauf  hin,  dass  es  einst  eine  zu- 
sammenhängende Masse  mit  einer  gemeinsamen  Rotationsbewegung 
gewesen  sei  Ohne  eine  solche  Annahme  würde  sich  nämlich  durch- 
aus lac  Lt  erklären  lassen,  warum  alle  Planeten  in  derselben  Rich- 
tung um  die  Sonne  laufen,  waruu)  sich  alle  auch  in  derselben  Rich- 
tung um  ihre  Axe  drei  en^  waram  die  Ebenen  ihrer  Bahnen  und 
die  ihrer  Trabanten  und  Ringe  alle  nahehin  zusammenfallen,  warum 
ihre  Bahnen  alle  wenig  von  Kreisen  unterschieden  sind,  und  man* 
ches  andera  Aus  diesen  zurückgebliebenen  Andeutungen  eines 
früheren  Zustandes  haben  sich  die  Astronomen  eine  Hypothese 
über  die  Entstehung  unseres  Planetensystems  gebildet,  welche,  ob- 
gleich sie  der  Natur  der  Sache  nach  immer  eine  Hypothese  blei- 
ben wird,  doch  in  ihren  einzelnen  Zügen  durch  Analogien  so  gut 
begründet  ist,  dass  sie  wohl  unsere  Aufmerksamkeit  verdient,  am 
so  mehr,  da  diese  Ansicht  auf  unserem  heimischen  Boden,  inner- 
halb der  Mauern  dieser  Stadt,  zuerst  entstand.  Kant  war  es,  der, 
sehr  intcressirt  für  die  physische  Beschreibung  der  Erde  und  des 
Weltgebäudcs,  sich  dem  niulisaraen  Studium  der  Werke  Newton'» 
unterzogen  hatte,  und  als  Zeugniss  dafür,  wie  tief  er  in  dessen 
Grundideen  eingedrungen  war,  den  genialen  Gedanken  fsksste,  daas 
dieselbe  Anziehungskraft  aller  wägbaren  Materie,  welche  jetzt  den 
Lauf  der  Planeten  unterhält,  auch  einst  im  Stande  gewesen  sein 
müsse,  das  idanetensystcia  aus  locker  im  Weltraum  verstreuter 
Matene  zu  liildon.  Später  fand  unabliäncne  von  ihm  auch  La- 
place,  der  grosse  Verfasser  der  Mecani(^ue  Celeste,  denselben  Ge- 
danken und  bürgerte  ihn  bei  den  Astronomen  ein. 

Den  Anfang  unseres  Planetensystems  mit  seiner  Sonne  haben 
wir  uns  danach  als  eine  ungeheure  nebelartige  Masse  TorsusteDeii, 
die  den  Theil  des  Weltraums  ausfüllte,  wo  jetzt  unser  System  sich 
befindet,  bis  weit  über  die  Grenzen  der  Bahn  des  äussersten  Pla- 
neten, des  Neptun,  hinaus.  Not  h  jetzt  erblicken  wir  in  fernen  Ufr. 
genden  des  Firmaments  NebelEecken,  deren  Licht,  wie  die  Speo- 
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traknalyse  lehrt,  das  Licht  glühender  Gase  ist,  in  deren  Spectnim 
sich  namentlich  diejenigen  hellen  Linien  zeigen,  welche  glühender 
Wasserstoff  und  glühender  Stickstoff  erzeugen.  Und  auch  inner- 
halb der  Räume  unseres  eigenen  Sonnensy stein s  zeigen  die  Kome- 
ten, die  Schwänne  der  Sternschiiuppen,  dasZodiakallieht  deutliche 
Sparen  staubförmig  verstreuter  Substanz,  die  aber  nach  dem  6e- 
ta(z  der  Schwere  sich  bewegt,  und,  zum  Theil  wenigstens,  allmälig 
TOD  den  grösseren  Körpern  zurückgehalten  und  einverleibt  wird. 
Letzteres  geschieht  in  der  That  mit  den  Stenisclmuppen  nnd  Me- 
tcormassen,  welche  in  die  Atmosphäre  unserer  Erde  gerathen. 

Berechnet  man  die  Dichtigkeit  der  Masse  unseres  Plaaeten- 
syst^ns  nach  der  gemachten  Annahme  für  die  Zeit,  wo  es  ein 
Nebelball  war,  der  bis  an  die  Bahnen  der  äussersten  Planeten 
rachte,  so  findet  sich,  dass  Tiele  Millionen  Gubikmeüen  erst  einen 
Gran  wägbarer  Materie  enthielten. 

Die  allgemeine  AnzieliuiiL-^skraft  aller  Materie  zu  einander 
mnsste  aber  diese  Massen  antieiben,  äich  einander  zu  nähern  und 
sich  zu  verdichten,  so  dass  sich  der  Nebelball  immer  mehr  und 
mehr  Terkleinerte,  wobei  nach  mechanischen  Gesetzen  eine  ursprüng* 
lieb  langsame  Rotationsbewegung,  deren  Dasein  man  voraussetzen 
muss,  aUmälig  immer  schneller  nnd  schneller  wnrda  Durch  die 
Schwungkraft,  die  in  der  Nähe  des  Aequators  des  Nebelhalls  am 
stärksten  wirken  musste,  konnten  von  Zeit  zu  Zeit  Massen  losge- 
rissen werden,  welche  dann  getrennt  von  dem  Ganzen  ihre  Bahn 
fortsetzten  und  sich  zu  einzelnen  Planeten  oder  ähnlich  dem  gros- 
sen Balle  ZQ  Planeten  mit  Trabantensystemen  und  Ringen  um* 
formten,  bis  endlich  die  Hauptmasse  zum  Sonnenkörper  sich  ver- 
dichtete. Ueber  den  Ursprung  von  Wärme  und  Licht  gab  uns  jene 
Ansicht  noch  keinen  Aufsehluss. 

Als  sich  jenes  Nebelcliaus  zuerst  von  anderen  Fixsternmassen 
getrennt  hatte,  musste  es  nicht  nur  schon  sännuliiche Materie  ent- 
halten, ans  der  das  künftige  ilanetensystem  znsammenzusetzen 
war,  sondern  unserem  neuen  Gesetze  gemäss  auch  den  ganzen  Vor- 
rath Ton  Arbeitskraft,  der  einst  darin  seinen  Reichtham  von  Wir* 
Iningen  entfalten  sollte.  In  der  That  war  ihm  eine  ungeheuer 
poBse  Mitgift  in  dieser  Beziehung  schon  allein  in  Form  der  all- 
g^^meiuen  Anziehungskraft  aller  seiuer  Theile  zu  einander  mitge- 
geben. Diese  Kraft,  welche  auf  der  Erde  sich  als  Schwerkraft 
äussert,  wird  in  Bezug  auf  ihre  Wirksamkeit  in  den  Weltcnräumen 
die  bimmlisehe  Schwere  oder  Gravitation  genannt  Wie  die  irdi- 
iche  Schwere,  wenn  sie  ein  Gewicht  zur  Erde  niederzieht,  eine  Ar« 
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beit  Terrichtet  und  lebendige  Kraft  erzeugt,  so  thnt  es  auch  jene 
hinimlieche,  wenn  sie  ewei  Massentheilchen  aus  entfernten  Gegen« 

den  des  Weltraums  zu  einander  führt. 

Auch  die  chcmisclieii  Kräfte  mussteii  schon  vorhauflen  sein, 
hereit  zu  wirken;  aber  da  diese  Kräfte  erst  bei  der  innigsten  Be- 
rührimg der  verschiedeuartigenüassen  in  Wirksamkeit  treten  kön* 
nen,  musste  erst  Verdichtung  eingetreten  sein,  ehe  ihr  Spiel  be- 
ginnen konnte. 

Ob  noch  ein  weiterer  Kraftyorrath  in  Gestalt  von  Wärme  im 

Uranfänge  vorhanden  war,  wissen  wir  nicht.  Jedenfalls  finden 
wir  mit  Hille  des  Gesetzes  der  Aequivulenz  von  Wärme  und  Ar- 
beit in  clen  mechanischen  Kräften  jenes  Urzustandes  eine  so  reiclie 
Quelle  von  Wärme  und  Licht,  dass  wir  gar  keine  Veranlassung 
haben^  zu  einer  anderen  ursprünglich  bestehenden  unsere  Zuflucht 
ssu  nehmen.  Wenn  nämlich  bei  der  Verdichtung  der  Massen  ihre 
Theilchen  auf  einandei^  stiessen  und  an  einander  hafteten,  so 
wurde  die  leljendige  Kraft  ihrer  llewcgung  dadurch  vernichtet  und 
nuisste  zu  Wärme  werden.  Schon  in  älteren  Theorien  hat  man 
dessen  Rechnung  getragen,  dass  das  Zusanimenstossen  kosmischer 
Massen  Wärme  erzeugen  musste,  aber  man  war  weit  entfernt  da- 
von, auch  nur  ungefähr  beurtheilen  zu  können,  wie  hoch  diese  Wärme 
zu  veranschlagen  sein  möchte.  Heut  können  wir  mit  Sicherheit 
bestimmte  Zablenwerthe  angeben. 

Schliessen  wir  uns  hUü  der  Voraussetzini .m,  dass  am  An- 
fang die  Dichtigkeit  der  nehelartig  vertlieilten  Materie  verschwin- 
dend klein  gewesen  sei  gegen  die  jetzige  Dichtigkeit  der  Sonne 
und  der  Planeten,  so  können  wir  berechnen,  wieviel  Arbeit  bei 
der  Verdichtung  geleistet  worden  ist;  wir  können  ferner  berech- 
nen, wieviel  von  dieser  Arbeit  noch  jetzt  in  Form  mechanischer 
Kraftgrössen  besteht,  als  Anziehung  der  Planeten  zur  Sonne  und 
als  lebendige  Kraft  ihrer  Bewegung,  und  finden  daraus,  wieviel  in 
Wärme  verwandelt  worden  ist. 

Das  Ergcbniss  dieser  licchnung  ^)  ist,  dass  nur  noch  etwa  der 
448ste  Theil  der  ursprünglichen  mechanischen  Kraft  als  solche  be- 
steht, dass  das  Uebrige,  in  Warme  verwandelt^  hinreicht,  um  eine 
der  Masse  der  Sonne  und  Planeten  zusammengenommen  gleiche 
Wassermasse  um  nicht  weniger  als  28  Millionen  Grade  des  hun- 
dertthciligen  Thermometers  zu  erhitzen.  Zur  Vergleichung  führe 
ich  an,  dass  die  höchste  Temperatur,  welche  wir  im  Sauerstoüge- 

siebe  den  mroiten  Anbang  am  Schloas  dieacr  Vorlesung. 
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blase  berrorbri&gen  können,  bei  welcher  selbst  Piatina  scinvülzl 
und  rerdampft)  und  nur  sebr  wenige  bekannte  Stoffe  fest  bleiben, 
auf  etwa  2000  Grad  geschätzt  wird.  Welche  Wirkungen  wir  einer 
Temperatur  Ton  28  Millionen  Graden  zuschreiben  sollen,  darüber 

können  wir  uns  gar  keine  Idee  machen.  Wenn  die  Masse  unseres 
«ranzen  Systems  reine  Kohle  wäre  und  das  Ganze  verbrannt  würde, 
&0  würde  d^urch  erst  der  3500ste  Thcil  jeuer  Wärmemenge  or- 
zeugt  werden.  Soviel  ist  übrigens  klar,  dass  eine  so  grosse  Wärme- 
entwickelimg  selbst  das  grösste  Hinderaiss  für  eine  schnelle  Ver- 
einigung der  Massen  gewesen  sein  mnss,  nnd  dass  wohl  erst  der 
grösste  Theil  davon  durch  Strahlung  in  den  Weltraum  hinein  sicli 
verlieren  inusste,  ehe  die  Massen  so  dichte  Körper  !)ildeu  konnten, 
wie  rianeteii  und  Sonne  tregenwärtig  sind;  und  als  sie  sich  bilde- 
ten, konnten  ihre  Bestandtheile  nur  in  feurigem  Flusse  sein,  was 
sich  übrigens  für  die  Erde  noch  besonders  durch  geologische  Phä^ 
Domene  bestätigt,  während  auch  bei  allen  anderen  Körpern  unse- 
res Sjstems  die  abgeplattete  Kugelform,  welche  die  Gleichgewichts- 
form einer  rotirenden  flüssigen  Masse  ist,  auf  einen  ursprünglich 
tiÜ8sii?en  /nstaixl  hindeutet.  Wenn  ich  eine  ungelieure  Wiirnie- 
ijuüiititiit  uDseienj  Sybteiue  verloren  gehen  liess  ohne  Ersatz,  so 
ist  das  kein  Widerspruch  gegen  das  Princip  Yon  der  Erhaltung 
der  Krafi  Sie  ist  wohl  unserem  Planetensysteme  verloren  gegan- 
gen, nicbt  aber  dem  Weltall  Sie  ist  hinausgegangen  und  geht 
noch  täglidi  hinaus  in  die  unendlichen  Hanme,  und  wir  wissen 
nicht,  ob  das  Mittel,  welches  die  Licht-  und  Wärmeschwingungen 
fortleitet,  irgendwo  Grenzen  hat,  wo  die  Stndilen  umkehren  müs- 
sen, otier  ob  sie  für  immer  ihre  Heise  iu  die  Unendlichkeit  hinein 
fortßetzen. 

Uebrigens  ist  auch  noch  der  gegenwärtig  vorhandene  Vor- 
raftb  von  mecbamscher  Kraft  in  unserem  Planetensystem  ungeheu- 
ren Wärmemengen  äquivalent   Konnte  unsere  Erde  durch  einen 

Stoss  jd'itzlich  in  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne  zum  Stillstande 
gebracht  werden,  —  was  bei  der  bestellenden  Einrichtung  dcü  i'la- 
uetensystems  übrigens  nicht  zu  fürchten  ist,  —  so  würde  durch  die- 
sen Stoss  soviel  Wärmf'  ei  zeugt  werden,  als  die  Verbrennung  von 
14  Erden  aus  reiner  Kohle  zu  erzeugen'  im  Stande  wäre.  Ihre 
Masse  würde,  auch  wenn  wir  die  ungünstigste  Annahme  über  ihre 
Wannecapacitat  machten,  sie  nämlich  der  des  Wassers  gleichsetz- 
trii.  doch  um  112  000  (irade  erwärmt,  also  l;  inz  gesehraolzen  und 
lum  grüssten  Theile  verdanii)ft  werden.  Fiele  die  Erde  dann  aber, 
wie  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  sie  zum  Stillstande  käme,  in  die 
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Sonne  hinein,  so  würde  die  durch  einen  solchen  Stoss  entwickelte 
Wärme  noch  400  Mal  grösser  sein. 

Noch  jetzt  wiederholt  sich  von  Zeit  zu  Zeit  ein  solcher  Process 
in  kleinem  Maassstabe.  £s  kann  kaum  mehr  einem  Zweifel  unter- 
worfen sein,  dass  die  Sternschnuppen,  Feuerkugeln  und  Meteor- 
steine Massen  sind,  welche  dem  Weltenraume  angehören,  und  ehe 
ßio  in  das  Bereich  unserer  Krdc  kamen,  nach  Art  der  Planeten  sieb 
um  die  Sonne  bewegten.  Nur  wenn  sie  in  unsere  Atmosphäre  ein- 
dringen, werden  sie  uns  sichtbar  und  stürzen  zuweilen  herab.  Um 
zu  erklären,  dass  sie  dabei  leuchtend  werden,  und  dass  die  herab- 
gestürzten Stücke  im  ersten  Augenblicke  sehr  beiss  sind^  hat  man 
schon  längst  an  die  Reibung  gedacht^  die  sie  in  der  Luft  erleiden. 
Jetzt  können  wir  berechnen,  dass  eine  Geschwindigkeit  Ton  SOOO 
Fuss  in  der  Secunde,  wenn  die  Reibungswärme  ganz  an  die  feste 
Masse  ül)erginge,  hinreichte,  ein  Stück  Metenreisen  beim  Falle  auf 
luuu  Grad  zu  erhitzen,  also  in  lebhaftes  Glühen  zu  versetzen.  Nun 
scheint  aber  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Sternschnuppen  30 
bis  50  Mal  grÖ88<»r  zu  sein,  nämlich  4  bis  6  Meilen  in  der  Secunde 
zu  hetragen«  Daiur  ?erbleibt  aber  jedenfalls  auch  der  beträchi> 
liebste  Theil  der  erzeugten  Wärme  der  Terdichteten  Luftmasse, 
welche  das  Meteor  vor  sicli  hertreibt.  Bekannt  ist,  dass  helle  Stern- 
8rliiiiipj»eu  gewöbiilich  eine  lichte  Sj)ur  hinter  sich  lassen,  wahr- 
scheinlich glühend  losgestossene  Theile  ihrer  Oberfläche.  Meteor- 
massen, welche  herabstürzen,  zerspringen  oft  mit  heftigen  Eicplo- 
sionen,  was  als  eine  Wirkung  der  schnellen  Erhitzung  anzusehen 
sein  möchte.  Die  fiischge&llenen  Stücke  hat  man  meist  heisa, 
aber  nicht  glühend  gefunden,  was  sich  wohl  daraus  erklärt,  dass 
während  der  kurzen  Zeit,  in  der  tlas  Meteor  die  Atmosphäre  durch- 
eilte, nur  eine  dünne  Schielit  der  Oberfläche  zum  Glühen  erhitzt, 
in  das  Innere  der  Masse  aber  noch  wenig  Wärme  eingedrungen 
war.  Deshalb  kann  das  Glühen  auch  schnell  wieder  verschwinden. 

So  hat  uns  der  Meteorsteinfall,  als  ein  winziger  Best  von  Vor* 
gängen,  welche  einst  die  bedeutendste  Rolle  in  der  Bildung  der 
Himmelskörper  ges))ielt  zu  haben  scheinen,  in  die  jetzige  Zeit  ge- 
ftihrt,  wo  wir  aus  dem  Dunkel  hypothetischer  Vorstellungen  iii 
die  Helle  des  Wissens  nliergehen.  Hypothetisch  ist  übrigens  in 
dem  bisher  Vorgetragenen  nur  die  Annahme  von  Kant  uiid  La- 
place,  dass  die  Massen  unseres  Systems  anfangs  nebelaitig  im 
Räume  Tertheilt  waren.  ? 

Wegen  der  Seltenheit  des  Falls  wolle»  wir  doch  noch  bemer» 
ken,  in  wie  enger  Uebereinstimmung  sich  hier  die  Wissenschaft  ein* 
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msd  mit  den  alten  Sagen  der  Menschheit  und  den  Ahnungen  dich- 
terischer Phantasie  befindet  Die  KoBmogonien  der  alten  Völker 
begisneo  meist  alle  mit  dem  Chaos  nnd  der  Finstemiss,  wie  denn 
anch  Mephistopheles  Ton  sich  selbst  sagt : 

Ich  bin  ein  Tlieil  df-f»  Theilfs,  der  anfangs  Alles  war, 
Ein  Theil  der  Fin;  in mss,  die  sich  das  Licht  gebar« 
Das  fitol/e  Licht,  das  nun  der  Mutter  Nacht 
Den  alten  Hang,  den  üüuui,  ihr  streitig  macht. 

Auch  die  mosaische  Sage  weicht  nicht  sehr  ab,  namentlich 
wenn  wir  beracksichtigen,  dass  das,  was  Moses  im  Anfange  Him- 
mel nennt,  Yon  derVeste,  dem  blauen  Himmelsgewölbe,  unterschie- 
den ist,  also  dem  Weltraum  entspricht,  und  dass  die  ungeformte 
Erde  und  die  Wasser  der  Tiefe,  welche  erst  später  in  die  über  der 
Vtf&te  uiui  die  unter  der  Veste geschieden  werden,  dem  cliaotischen 
Weltstofie  gleichen: 

,Im  Anfange  schuf  Gott  Himmel  und  Erde,  und  die  Erde  war 
ohne  Form  und  leer,  und  Finsterniss  war  auf  der  Tiefe,  und 
der  Geist  Gottes  schwebete  über  dem  Wasser.  Und  Gott  sprach: 
es  werde  Licht.    Und  es  waid  Liclit.* 

Aber  wie  in  dem  leuchtend  gewordenen  Nebelballe  und  auf 
der  jungen  feurig  flüssigen  Erde  der  modernen  Kosmogonie  war 
das  Licht  noch  nicht  in  Sonne  und  Sterne,  die  Zeit  noch  nicht  in 
Tag  und  Nacht  geschieden,  wie  es  erst  nach  der  Erkaltung  der 
Erde  geschah. 

^Da  schied  Gott  das  Licht  Ton  der  Finsterniss,  und  nannte 

das  Lieht  'i'-dj;  und  die  l  injjterniss  Nacht.    Da  ward  aua  Abend 

und  Morgen  der  erste  Tag." 

Nun  erst,  und  nachdem  sicii  das  Wasser  im  Meere  gesammelt 
und  die  Erde  trockengelegt  hatte,  konnten  Pflanzen  und  Thiere 
entstehen,  denn  für  sie 

Taugt  einsig  Tag  und  Nackt. 
Unsere  Erde  trSgt  noch  die  unverkennbaren  Spuren  ihres  alten 
feurig  flüssigen  Zustandes  an  sich.  Die  graniteneGniiMllagc  ihrer 
Gebirge  zeigt  eine  Structur,  welche  nur  durch  das  kr\ htallinische 
Erstarren  geschmolzener  Massen  entstanden  sein  kann.  Noch  jetzt 
zeigen  die  Untersuchungen  der  Temperatur  in  Bergwerken  und 
Bohrlöchern  an,  dass  die  Wärme  in  deiu  Tiefe  zunimmt,  und  wenn 
diese  Zunahme  gleichmässig  ist,  so  findet  sich  schon  in  der  Tiefe 
▼on  10  Meilen  eine  Hitze,  bei  der  alle  unsere  Gebirgsarten  schmel- 
wn.  Noch  jetzt  füidem  unsere  Vulcaiio  vou  Zeit  zu  Zeit  mäch- 
tige Massen  geschmolzenen  Gesteius  aus  dem  Innern  hervor,  als 
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Zeugen  von  der  Gluth,  die  dort  herrscht  Aher  schon  ist  die  ab- 
gekühlte Kruste  der  Erde  so  dick  geworden,  dass,  wie  die  I>ero(  h- 
iiung  ihrer  Wärmeieitungsfahic^keit  ergiebt,  die  voti  innen  hervor- 
dringende Wärme,  verglichen  mit  der  von  der  Sonne  gesendeten, 
ausserordentlich  klein  ist^  und  die  Temperatur  der  Oherfläcbe  nur 
etwa  um  Vio  ^rad  vermehren  kann,  so  dass  der  Rest  des  alten 
Kraftvorraths,  welcher  als  Wärme  im  Innern  des  Erdkörpers  auf- 
gespeichert  ist,  fast  nur  noch  in  den  vuleanischen  Erscheinnngen 
auf  die  Vorgänge  der  OberHächü  von  EinHuss  ist.  Diese  Vorgiingo 
gewinnen  iln-e  Triebkraft  vielmehr  fast  ganz  ans  der  f^inwirkmiL; 
anderer  Himmelskörper,  namentlich  aus  dem  Lichte  und  der  Wärme 
der  Sonne,  theil weise  auch  —  nämlich  Ebbe  undFluth  —  aus  der 
Anziehungskraft  der  Sonne  und  des  Mondes. 

Am  reichsten  ist  das  GeMet  der  Veränderungen,  welche  wir 
der  Wärme  und  dem  Lichte  der  Sonne  verdanken.  Die  Sonne  er- 
wärmt unseren  Luftkreis  ungleichmässig,  die  wärmere  verdünnte 
Luft  steigt  empor,  während  von  den  Seiten  neue  kühlere  hinzu- 
üiesst;  so  entstehen  die  Winde.  Am  mächtigsten  wirkt  diese  Ur- 
Sache  am  Aequator  ein,  dessen  wärmere  Luft  in  den  höheren  Schich- 
ten der  Atmosphäre  fortdauernd  nach  den  Polen  za  ahfliessti  wäh- 
rend ehen  so  anhaltend  am  Erdboden  selbst  die  Passatwinde  neue 
kühlere  Luft  nach  dem  Aequator  zurückführen.  Ohne  Sonnen- 
wärme würden  alle  Winde  nothw^endig  aufhören.  Aehnliche  Strö- 
mungen entstehen  aus  dem  gleichen  Grunde  im  Meereswasser.  Von 
ihrer  Mächtigkeit  zeugt  namentlich  der  Einfluss,  den  sie  auf  das 
Klima  mancher  Gegenden  haben.  Durch  sie  wird  das  wanne  Was- 
ser des  Antallenmeeres  zu  den  britischen  Inseln  herübergeführt 
und  bringt  diesen  eine  milde,  gleichmässige  Wärme  und  reichliche 
Feurliti^keit,  während  durch  eben  solche  das  Treibeis  des  Nord- 
pols ]>iä  in  die  Gegend  von  Nenfundhmd  geführt,  rauhe  Kälte  vct- 
breitet.  Ferner  wird  durch  die  Sonneuwärme  ein  Theil  des  Wa^ 
sers  verdampft,  steigt  in  die  oberen  Schichten  der  Atmosphäi^e» 
wird  zu  Nebeln  Terdichtet  und  bildet  Wolken,  oder  fallt  ab  Regen 
und  Schnee  wieder  auf  den  Erdboden  und  seine  Berge  zurück,  sam- 
melt sich  in  Form  von  Quellen,  Bächen  und  Müssen,  um  endlich 
in  das  Meer  zurückzukehren,  nachdem  es  die  Felsen  zernagt,  locke- 
res Erdreich  weggeschwemmt,  und  so  das  Seinige  an  der  geolojji- 
schen  Veränderung  der  Erde  gethan,  vielleicht  auch  noch  untere 
wegs  unsere  Wassermühlen  getrieben  hat  Nehmen  wir  die  Son* 
nenwärme  weg,  so  kann  auf  der  Erde  nur  eine  einzige  Bewegu:ag 
des  Wassers  noch  übrig  bleiben,  nämlich  Ebbe  und  Fluth,  wdcb« 
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darch  die  Anziehung  der  Sonne  und  des  Mondes  herYorgerufen 
▼erden. 

Wie  ist  es  nun  mit  den  Bewegungen  and  der  Arbeit  der  or- 
ganischen Wesen?  Jenen  Erbanern  der  Antomaten  des  vorigen 
J&hrhonderts  erschienen  Menschen  nnd  Thiere  als  Uhrwerke,  wel- 

ebe  nie  aufgezogen  würden  und  sich  ihre  Triebkraft  aus  nichts 
sthafilen;  sie  wiissten  die  aufgenommene  Nahrung  noch  nicht  in 
Verbindung  zu  setzen  mit  der  Krafterzeugung.  Seitdem  wir  aber 
in  der  Dampfmaschine  diesen  Ursprung  von  Arbeitskraft  kepneu  ^ 
gelernt  haben,  müssen  wir  fragen:  Verhält  es  sich  Ibeun  Menschen 
ähnlich  ?  In  der  Tbat  ist  die  Fortdauer  des  Lebens  an  die  fort- 
danemde  Aufnahme  Ton  Nahrungsmitteln  gebunden,  diese  sind 
ferbrennliche  Substanzen,  welche  denn  auch  wirklich,  nachdem  sie 
narb  M  llendcter  Verdauung  in  die  Blutmasse  übergegangen  sind, 
in  den  Lungen  einer  langsamen  Verbrennung  unterworfen  werden 
und  schliesslich  fast  ganz  in  dieselben  Verbindungen  mit  demSauer- 
stofle  der  Luit  übergehen,  welche  bei  einer  Verbrennung  in  ofle- 
Qem  Feuer  entstehen  wurden.  Da  die  Quantität  der  durch  Ver^ 
brennung  erzeugten  Wärme  unabhängig  ist  von  der  Dauer  der 
Verbrennung  und  den  Zwischenstufen,  in  denen  sie  erfolgt,  so  kön- 
nen wir  auch  aus  der  Masse  des  verbrauchten  Materials  herechnen, 
wieviel  Wärme  oder  dieser  ä«iuivaicnte  Arbeit  von  einejn  Tiiierkür- 
per  dadurch  erzeugt  werden  kann.  Leider  sind  die  Schwierigkeiten 
der  Versuche  noch  sehr  gross;  innerhalb  deijenigen  Grenzen  der 
Genauigkeit  aber,  welche  dabei  bis  jetzt  erreicht  werden  konnten, 
zeigen  sie,  dass  die  im  Thierkörper  wirklich  erzeugte  Wärme 
iler  durcli  die  chemitschen  Processe  zu  liefernden  entspricht.  Der 
Thierkr»rper  unterscheidet  sich  also  durch  die  Art,  wie  er  Wärrae 
und  Kraft  gewinnt,  nicht  von  der  Dampfmaschine,  wohl  aber  durch 
die  Zwecke  nnd  die  Weise,  zu  welchen  und  in  welcher  er  die  gewon- 
nene Kraft  weiter  benutzt.  £r  ist  ausserdem  in  der  Wahl  seines 
Brennmaterials  beschrankter  als  die  Dampfmaschine,  lietztere 
wurde  mit  Zucker,  Stärkemehl  und  Butter  eben  so  gut  geheizt  wer- 
"Ilmi  können,  wie  mit  Steinkohlen  und  Holz;  der  Thierkörper  muss 
sein  Brennmaterial  künstlich  auflösen  und  durch  seinen  Orf^anis- 
TDus  vertheilen,  er  muss  ferner  fortdauernd  das  leicht  abnutzbare 
Material  seiner  Organe  erneuern,  und  da  er  die  dazu  nöthigen 
Stoffe  nicht  selbst  bilden  kann,  sie  TOh  aussen  aufnehmen.  Liebig 
bat  zuerst  auf  diese  wesentlich  yerschiedenen  Bestimmungen  der 
anfgcnommenen  Xahrunj^  aufmerksam  gemacht.    Als  Bildungsraa- 

terial  für  den  fortwährenden  Neubau  des  Körpers  können,  wie  es 
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scheint,  ganz  allein  bestimmte  eiweissartige  Stoffe  benutzt  worden, 
welche  in  den  Pflanzen  Torkommen  und  die  Hauptmasse  desXMer» 
körpers  bilden.  Sie  bilden  nur  einen  kleinen  Theil  der  täglichen 
Nahningsmasse,  die  übrigen  Nahrungsstoffe,  Zucker,  Starkemehl, 

Fett,  sind  in  der  Tbat  nur  ileizüiigbmati  rial  und  können  vielleicht 
nur  deshalb  nicht  durch  Steinkohlen  ersetzt  werden,  weil  diese  sich 
nicht  auflösen  lassen. 

Wenn  sich  die  Processe  dee  Thierkörpers  in  dieser  ßeziehong 
nicht  Ton  den  anorganischen  unterscheiden,  so  entsteht  die  Frage: 
wo  kommen  die  Nahrungsmittel  her,  welche  für  ihn  die  Quelle  der 
Kialt  Sind?    Die  Antwort  ist:  aus  dem  PÜanzenreiche.   Denn  nur 
Pflanzenstoffe  oder  das  Fleisch  2)flanzenfressender  Thiere  kuiuu  n 
als  Nahrungsmittel  verbraucht  werden.    Die  pÜanzeni'ressenden 
Thiere  bilden  nur  eine  Zwischenstufe,  welche  den  Fleischfressern, 
denen  wir  hier  auch  den  Menschen  beigesellen  müssen,  Nahrung 
aus  solchen  Pflanzenstoffen  zubereitet,  die  jene  nicht  selbst  nnmit* 
telbai  als  Naiirung  gebrauchen  können.    Im  Ileu  und  Grase  sind 
im  Wesentlichen  dieselben  nährenden  Substanzen  enthalten,  wie 
im  Getreideraehl,  nur  in  geringerer  Quantität    Da  aber  die  Ver- 
dauungsorgane des  Menschen  nicht  im  Stande  sind,  die  geringe 
Menge  des  Brauchbaren  aus  dem  grossen  Ueberschusse  des  Unlös- 
lichen auszuziehen,  so  unterwerfen  wü*  diese  Stofie  zunächst  den 
mächtigen  Verdauungsorganen  des  Rindes,  lassen  die  Nahrung  in 
dessen  Körper  aufspeichern,  um  sie  schliesslich  in  angenehmerer 
und  brauchbarerer  Form  für  uns  zu  gewinnen.    Wir  werden  also 
mit  unserer  Frage  auf  das  Pflanzenreich  zurückgewiesen.  Wenn 
man  nun  die  Einnahme  und  Aasgabe  der  Pflanzen  untersucht,  so 
findet  man,  dass  ihre  Haupteinnahme  in  den  Verbrennungsprodne- 
ten  besteht,  welche  das  Thier  erzeugt.    Sie  nehmen  den  bei  der 
AthmuDg  verbrannten  Kohlenstoff,  die  Kohlensäure,  aus  der  T.uft 
auf,  den  verbrannten  Wasserstoff  als  Wasser,  den  Stickstoff  eben- 
falls in  seiner  einfachsten  und  engsten  Verhindung  als  Ammoniak, 
und  erzeugen  aus  diesen  Stoffen  mit  ßeihilfe  weniger  Bestand* 
theile,  die  sie  aus  dem  Boden  aufnehmen,  Ton  Neuem  die  zusam- 
mengesetzten  yerbrennlichen  Substanzen,  Eiweiss,  Zucker,  Gel,  von 
denen  das  Thier  lebt.    Hier  scheint  also  ein  Cirkel  zu  sein,  der 
eine  ewige  Kraftquelle  ist    Die  Pflanzen  bereit«  n  nreimmaterial 
und  Nährstoffe,  die  Thiere  nelimen  diese  auf,  verbrennen  sie  lang- 
sam in  ihren  Lungen,  von  den  Verbrennungsproducten  leben  irie- 
der  die  Pflanzen«  Diese  sind  eine  ewige  Quelle  chemischer,  jene 
mechanischer  Krafigrossen.  Sollte  die  Verbindung  beider  orgaui- 
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icbeii  Eeiche  das  Perpetuum  mobile  herstellen?  Wir  dürfen  nicht 
Bo  achnell  scbliessen;  weitere  Untersuchung  ergiebt,  dass  diePflan- 
sea  Terbrennliche  Substanz  nur  unter  dem  EinfluBse  des  Sonnen- 
tichtes  zu  bereiten  Termögen.  EinTheil  der  Sonnenstrahlen  zeidi* 

net  sich  durch  merkwürdige  Beziehungen  zu  den  chemischen  Kräften 
aus,  er  kann  chemische  Verbindungen  schliessen  und  lösen;  man 
nennt  diese  Strahlen,  welche  meist  von  blauer  oder  violetter  Farbe 
sind,  deshalb  chemische  Strahlen.  Wir  benutzen  ihre  Wirksam- 
keit namentlich  bei  der  Anfertigung  von  lichtbildenL  Hier  sind 
es  Verbindungen  des  Silbers,  die  an  den  Stellen,  wo-  sie  Ton  den 
liehtstrahlen  getroffen  werden,  sich  zersetzen.  Dieselben  Sonnen- 
atrahlen  trennen  in  den  grünen  Pflanz L  ii])lättern  die  niächtige  che- 
mische VenN^andtschaft  des  Kohlenstnlls  der  Kohlensäure  zum 
dauerstoffe,  geben  letzteren  frei  der  Atmosphäre  zurück,  und  häu- 
fen ersteren  mit  anderen  Stoffen  Terbunden  als  Holzfaser,  Stärke- 
mehl, Oel  oder  Harz  in  der  Pflanze  an«  Diese  chemisch  wirken- 
den Strahle  des  Sonnenlichtes  verschwinden  yoUstandig,  sobald 
sie  grüne  Pfianzentheile  treffen ;  daher  erscheinen  denn  auch  die 
gl  Uli  en  Pflanzenblätter  auf  Photographien  so  gleichmässig  schwarz, 
da  das  von  ihnen  kommende  Licht,  dein  die  chemischen  Strahlen 
fehlen,  auch  auf  Silberverbindungen  nicht  mehr  wirkt.  Ausser 
den  l>lauen  nnd  noletten  Strahlen  spielen  übrigens  auch  die  gel- 
ben eine  herrorragende  Bolle  bei  dem  Wachsthum  der  Pflanzen. 
Auch  sie  werden  durch  Pflanzenblätter  Terhältnissmässig  stark 
absorbirl 

Es  verschwindet  also  wirkungsfiihige  Kraft  des  Sonnenlichtes, 
während  verbriinilu  lir  Stoße  in  den  Pflanzen  erzeugt  und  aufge- 
häuft werden,  und  wir  können  als  sehr  wahrscheinlich  vermuthen, 
dass  das  erstere  der  Grund  des  zweiten  ist.  Allerdings,  muss  ich 
bemerken,  besitzen  wir  noch  keine  Versuche,  aus  denen  sich  be- 
stimmen Hesse,  ob  die  lebendige  Kraft  der  verschwundenen  Son- 
iienstrahkn  auch  dem  während  derselben  Zeit  angehäuften  chemi- 
schen Kraftvorrathe  entspricht,  und  so  lange  diese  fehlen,  können 
wir  die  angegebene  Beziehung  noch  nicht  als  (iewissheit  betrach- 
ten. Wenn  sich  diese  Ansicht  bestätigt,  so  ergiebt  sich  daraus 
für  uns  das  schmeichelhafte  Resultat,  dass  alle  Kraft,  Termöge 
deren  unser  Körper  lebt  und  sich  bewegt,  ihren  Ursprung  direct 
aus  dem  reinsten  Sonnenlichte  herzieht,  und  wir  alle  also  an  Adel 
der  Abstammung  dem  grossen  Monarchen  des  cliinesischen  llei- 
ches,  der  sich  sonst  allein  Sohn  der  Sonne  nennt,  nicht  nachstehen. 
Aber  freilich  theiieu  diesen  ätherischen  Ursprung  auch  alle  un- 
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sere  niederen  Mitgescliöpfo,  die  Kröte  und  der  Blutegel,  die  gaDze 
Pflanzenwelt  und  selbet  das  Brennmaterial,  urweltliches  wie  jüngst 
gewachsenes,  was  wir  unseren  Oefen  und  Maschinen  zufuhren. 
So  sehen  Sie  denn,  dass  der  ungeheure  Reichthum  von  immer 

neu  wechselnden  meteorologischen,  klimatisclicii,  geologischen  und 
organischen  Vorgän<T(»n  unserer  Erde  fast  allein  durch  die  leuch- 
tenden und  wärmenden  Strahlen  der  Sonne  im  Gange  erhalten  wird^ 
und  Sie  haben  daran  gleich  ein  auffallendes  Beispiel,  wie  proteus- 
artig  die  Wirkungen  einer  Ursache  in  der  Natur  unter  abgeändert 
ten  äusseren  Bedingungen  wechseln  können.  Ausserdem  erleidet 
die  Erde  noch  eine  andere  Art  der  Einwirkung  von  ihrem  Cen-> 
tralgcstirne,  so  wie  von  ihrem  Trabanten,  dem  Monde,  welche  sich 
in  den  merkwürdigen  Phänomenen  der  Ebbe  uud  Huth  des  Mee- 
res zu  erkennen  giebt. 

Jedes  dieser  Gestirne  erregt  durch  seine  ADziehiiTif?  auf  das 
Meereswasser  zwei  riesige  Wellen,  welche  in  derselben  Richtang 
um  die  Erde  laufen,  wie  es  scheinhar  die  Gestirne  thun;  die  bei- 
den Wellen  des  Mondes  sind  wegen  seiner  grösseren  Nähe  etwa 
SV-2  Mal  so  gross,  als  die  vun  der  Sonne  erregten.  Die  eine  die- 
ser Wellen  hat  ihren  llübepunkt  auf  dem  Viertel  der  Erdoberfläche, 
,  welches  dem  Monde  zugekehrt  ist,  die  andere  aul*  dem  gerade  ent- 
gegengesetzten. Diese  beiden  Viertel  haben  dann  Fluth,  die  da- 
zwischenliegenden Ebbe.  Obgleich  im  offenen  Meere  die  Höhe  der 
Fluth  nur  etwa  drei  Fuss  beträgt,  nnd  sie  sich  nur  in  einzelnen 
engen  Canälen,  wo  sidi  das  bewegte  Wasser  zusammendrängt,  bis 
gegen  3Ü  Fuss  steigert,  so  geht  doch  die  Mächtigkeit  des  Phäno- 
mens aus  der  Berechnung  von  Bossel  hervor,  wonach  ein  vom 
Meere  bedecktes  Viertel  der  Erdoberfläche  während  seiner  Fluth- 
zeit  etwa  200  Cubikmeilen  Wasser  mehr  besitzt,  als  während  der 
Ebbe,  und  dass  also  eine  solche  Wassermasse  während  6V*  Stirn- 
den  von  einem  Erdviertd  zom  andern  fliessen  muss. 

Das  Phänomen  der  Ebbe  und  Fluth  steht,  wie  schon  Mayer 
eikariiit  hat,  verbunden  mit  dem  (besetze  von  der  Erhaltung  der 
Kraft,  in  einer  merkwürdigen  Beziehung  zu  der  Frage  über  die 
Beständigkeit  unseres  Planetensystems.  Die  von  Newton  gefun- 
dene mechanische  Theorie  der  Plaoetenbewegungen  lehrt,  dass 
wenn  ein  fester  Körper  im  absolut  leeren  Baume,  von  der  Sonne 
angezogen,  sich  in  der  Weise-der  Planeten  um  diese  hewegt,  seine 
Lewcgung  unverändert  weitor])cstehcn  ^\■\vd  his  in  alle  Ewigkeit. 

Nun  heabon  wir  in  Wirklichkeit  uiclit  einen,  sondern  viele  Pla- 
neten, welche  sich  um  die  Sonne  bewegen  und  duich  ihre  gegen- 
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seitige  AnzieliuDg  kleine  Veränderungen  nnd  Störangen  in  ihren 
Bahnen  herrorbringen.  Indessen  hat  Laplace  in  seinem  grossen 
Werke,  der  Mecaniqne  Celeste,  nachgewiesen,  dass  in  nnserem  Pla- 
netensysteme alle  diese  Störungen  periodisch  zu-  und  abnulimen, 
und  nie  gewisse  Grenzen  überschreiten  können,  so  dass  also  auch 
dadurch  für  alle  Ewigkeit  das  Bestehen  des  Planetensystems  nicht 
gdahrdet  werde. 

Aber  ich  habe  schon  zwei  VoraoBsetzmigen  genaant»  welche 
gemacht  werden  mussten,  erstens,  dass  der  Weltraum  absolut  leer 
sei,  zweitens,  dass  die  Sonne  nnd  Planeten  feste  Körper  seien. 
Das  erstere  ist  wenigstens  in  so  fern  der  Fall,  als  man,  so  weit 
die  astronomischen  Beobachtungen  zurückreichen,  noch  keine  solche 
Veränderung  in  der  Bewegung  der  Planeten  hat  entdecken  kön- 
Ben,  wie  sie  ein  widerstehendes  Mittel  hervorbringen  würde.  Aber 
an  einem  kleineren  Himmelskörper  yon  geringer  Masse,  dem  Enke*- 
schen  Kometen,  finden  sich  Veränderungen  solcher  Art;  er  be- 
schreibt immer  enger  werdende  Ellipsen  um  die  Sonne.  Wenn 
diese  Art  der  Bewegung,  die  allerdings  der  in  einem  widerstehen- 
den Mittel  entspricht,  wirklich  von  einem  solchen  herrührt,  so  wird 
eine  Zeit  kommen,  wo  er  in  die  Sonne  stürzt;  und  auch  den  Pla- 
neten droht  endlich  ein  solcher  Untergang,  wenn  anch  erst  nach 
Zeitraums,  Ton  deren  Länge  wir  nns  keinen  Begriff  machen  kön» 
nen.  Wenn  nns  aber  anch  die  Existenz  eines  widerstehenden  Mit- 
tels zweifelhaft  erscheinen  könnte,  so  ist  es  nicht  zweifelhaft,  djiss 
die  Planeten  nicht  ganz  aus  festen  und  unbeweglich  verbundenen 
Massen  bestehen.  Zeichen  von  vorhandenen  Atmosphären  sind  an 
der  Sonne,  der  Venns,  dem  Mars,  Jupiter  und  Saturn  gefunden, 
Zeichen  von  Wasser  nnd  Eis  auf  dem  Mars,  und  unsere  Erde  hat 
imzweifelhaft  einen  flüssigen  Theil  an  ihrer  Oberfläche,  und  viel- 
leicht einen  noch  grösseren  in  ihrem  Innern.  Die  Bewegungen 
d^r  Ebbe  und  Fluth  in  den  Meeren,  wie  in  den  Atmosphären,  ge- 
schehen aber  mit  Keihung;  jede  Reibung  vernichtet  lebendige  Kraft, 
der  Verlust  kann  in  diesem  Falle  nur  die  lebendige  Kraft  derPla- 
aetenbewegungen  treffen.  Wir  kommen  dadurch  zu  dem  nnver- 
meidlichen  Schlüsse,  dass  jede  Ebbe  und  Fluth  fortdauernd  nnd, 
wenn  ancb  unendlich  langsam,  doch  sicher,  den  Vorrath  mecha* 
iiischer  Kraft  des  Systems  verringert,  wobei  sich  die  Axendre- 
hmig  der  betreffenden  Planeten  verlancrsamen  muss.  In  der 
That  ist  eine  solche  Verzögerung  lur  diu  Erde  durch  die  neueren 
ftorgialtigen  Untersuchungen  der  Mondbewegung  von  Hansen, 
Adams  und  Delannaj  nachgewiesen  worden«    Nach  ersterem 
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bat  Beit  Hipparch  die  Dauer  jedes  Stemtages  um  Vsi  Secundei 
die  Dauer  eines  Jahrhunderts  um  eine  halbe  Viertelstunde  zuge- 
nommen ;  nach  Adams  und  W.  Thomson  wäre  die  Zunahme  fast 

du^ipelt  so  gross.  Eine  Uhr,  die  zu  Anfang  eines  Jahrhunderts 
richtig  ginge,  würde  der  Erde  zu  Ende  des  Jal^rhundertb  22  Se- 
cunden  vorausgeeilt  sein.  La  place  hatte  die  Existenz  einer  sol« 
eben  Verzögerung  der  Umdrehung  der  Erde  geleugnet;  um  ihren 
Betrag  zu  finden,  musste  die  Theorie  der  Mondbewegung  erst  viel 
genauer  entwickelt  werden,  als  das  zu  seiner  Zeit  möglich  war. 
Der  endliche  Erfolg  dieser  Verzögerung  des  ErJumlauftis  wird 
sein,  nhov  erst  nach  Millionen  von  Jahren,  wenn  inzwischen  das 
Meer  nicht  eingefroren  ist,  dass  sich  eine  Seite  der  Erde  coustaut 
der  Sonne  zukehren  und  ewigen  Tag,  die  entgegengesetzte  dage- 
gen ewige  Nacht  haben  würde.  Eine  solche  Stellung  finden  wir 
an  unserem  Monde  in  Bezug  auf  die  Erde,  und  auch  an  anderen 
Trahanten  in  Bezug  auf  ihre  Planeten ;  sie  -ist  vielleicht  die  Wir- 
kung der  gewaltigen  Ebbe  und  Fluth,  denen  diese  ivörper  einst 
zur  Zeit  ihres  feurig  flüssigen  Zus  tan  des  unterworfen  gewesen  sind. 

Ich  würde  diese  Schlüsse,  welche  uns  wieder  in  die  fernste 
Feme  zukünftiger  Zeit  hinausführen,  nicht  beigebracht  haben,  wenn 
sie  nicht  eben  unvermeidlich  wären.  Physikalisch-mechanische 
Gesetze  sind  wie  Teleskope  unseres  geistigen  Auges,  welche  in  die 
fernste  Nacht  der  Vergangenheit  und  Ziikunft  eindringen. 

Eine  andere  wesentliche  Frage  für  die  Zukunft  unseres  Pla- 
netensystems ist  die  über  die  künftige  Temperatur  und  Erleuch- 
tung» Da  die  innere  Wärme  des  £rdballs  wenig  £infiuss  auf  die 
Temperatur  der  Erdoberfläche  hat,  so  kommt  es  hier  wesentlich 
nur  auf  die  von  der  Sonne  ausströmende  Wärme  an.  Es  kann 
gemessen  werden,  wieviel  Sünnenwarme  hier  auf  der  Erde  m  iiner 
gegebenen  Zeit  eine  gegebene  Fläche  trifft,  und  daraus  kann  be- 
rechnet werden,  wieviel  in  einer  gewissen  Zeit  von  der  öonne  aus- 
geht Dergleichen  Messungen  sind  von  dem  französischen  Physi- 
ker Pouillet  ausgeführt  worden  und  haben  ergeben,  dass  die 
Sonne  soviel  Wärme  abgiebt,  dass  an  ihrer  ganzen  Oberfläche 
stündlich  eine  Schicht  dichtesten  Kohlenstoffs  von  etwa  10  Fuss 
Mächtigkeit  abbrennen  musste,  um  sie  durch  Verbrennung  zu  er- 
zeugen, in  einem  Jahre  also  etwa  eine  Schicht  von  31/3  Meilen. 
Würde  diese  Wärme  aber  dem  ganzen  Sonnenkörper  gleichmässig 
entzogen,  so  würde  seine  Temperatur  doch  jährlich  nur  um  IVi 
Grad  erniedrigt  werden,  wenn  wir  seine  Wärmecapacität  der  dss 
Wassers  gleichsetzen.  Diese  Angaben  können  uns  wohl  die  Grösse 
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der  Ausgabe  im  Verb&ltiuss  war  Oberfläche  und  dem  Inhalte  der 
Sonoe  MiBchaalich  machen;  sie  können  nns  aber  keinen  Aufscblass 
darüber  gebeo,  ob  die  Sonne  nur  als  glühender  Körper  die  Wanne 

ausstrahlt,  die  seit  ihrer  Entstehuncr  in  ihr  angehäuft  ist,  oder  ob 
f^Ttdauerml  eine  Neuerzeugnng  veraiöge  chemischer  Prucesbc  an 
ihrer  Oherßäche  stattfindet  Jedenfalls  lehrt  uns  unser  Gesetz  von 
der  £rbaliiing  der  Kraft,  dass  kein  Frocese,  der  den  auf  der  Erde 
bekannten  analog  ist,  in  der  Sonne  die  Wärme-  und  Lichtansstrah- 
limg  fuT  ewige  Zeiten  unerschöpflich  unterhalten  kann.  Aber  das- 
^-•Ibe  Gesetz  lehrt  uns  auch,  dass  die  vorhandeueii  Kraftvorräthc, 
welche  als  Wärme  schon  existiren,  oder  einst  zu  Wärme  werden 
kuoiieo,  noch  für  unermesslich  lange  Zeiten  ausreichen.  Ueber 
die  Yor^the  chemischer  Kraft  in  der  Sonne  können  ivir  nichts 
m^^ä&aaisen,  die  in  ihr  aufgehäuften  WärmoYorräthe  nur  durch 
sehr  unsichere  Schätzungen  bestimmen.  Wenn  wir  aber  der  sehr 
wahrscheinlichen  Ansicht  folgen,  dass  die  von  den  Astronomen  ge- 
iLUidene,  fiir  ein  Gestirn  von  so  grosser  Masse  auffallend  geringe 
Dichtigkeit  durch  die  hohe  Temperatur  hedingt  sei,  und  mit»  der 
Zeit  grösser  werden  könne,  so  lässt  sich  berechnen,  dass^  wenn  der 
Dorcbmesser  der  Sonne  sich  nur  um  den  ssehntausendsten  Theü 
seiner  jetzigen  Grösse  yerringerte,  dadurch  hinreichend  viel  Wärme 
erzeugt  würde,  um  die  ganze  Ausgabe  fiir  2100  Jahre  zu  decken. 
Eine  so  geringe  Veränderuiii;  des  1  Durchmessers  würde  übrigens 
durch  die  feinsten  astronomiächeu  Beobachtungen  nur  mit  Mühe 
erkannt  werden  können. 

In  der  That  hat  sich  seit  der  Zeit,  von  der  wir  historische 
Nachrichten  haben,  also  seit  etwa  4000  Jahren,  die  Temperatur 
der  Erdoberfläche  nicht  merkHch  verringert  Wir  haben  aus  so 
alter  Zeit  allerdings  keine  Therniometerbeohachtungen;  aher  wir 
haben  Angalx?n  über  die  Verbreitung  einiger  Culturpflanzen,  des 
Weinstocks,  Oelhaums,  welche  gegen  Aenderungeu  der  mittleren 
Jahrestemperatur  sehr  empfindlich  sind,  und  finden,  dass  diese 
Pflanzen  noch  jetzt  genau  dieselbe  Verbreitunjgsgrense  haben,  wie 
m  den  Zeiten  des  Abraham  und  Homer,  woraus 'denn  rückwärts 
aui'  die  Beständigkeit  des  Klima  zu  schliessen  ist. 

Als  Gegengrund  gegen  diese  Behauptung  hatte  man  sich  auf 
den  Umstand  berufen,  dass  ehemals  die  deutschen  Kitter  hier  in 
Prenssen  Wein  gebaut,  gekeltert  und  getrunken  hätten,  was  jetst 
nicht  mehr  möglich  sei  Man  wollte  daraus  schliessen,  dass  die 
Wärme  unseres  Klima  seit  jener  Zeit  abgenommen  habe.  Dagegen 
hat  schüu  Dove  Berichte  alter  Chronisten  citirt,  wonach  in  eini- 
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geu  besonders  heissen  Jahren  das  Erzeugüiss  der  preussischen 
Reben  etwas  weniger  von  seiner  gewöhnlichen  Säure  gehabt  habe. 
Die  Thatsache  fipricht  also  nicht  für  die  Wärme  des  Klima,  son- 
dern nur  für  die  Kehlen  der  deutschen  Herren. 

Aber  wenn  auch  die  Kraftvorräthe  unseres  Planetensystems 
80  ungeheuer  gross  sind,  dass  sie  durch  die  fortdauenulen  Ausga- 
ben innerhalb  der  Dauer  unserer  Menschengeschichte  nicht  merk- 
lich Terringert  werden  konnten,  wenn  sich  auch  die  Länge  der 
Zeiträume  noch  gar  nicht  enneesen  lässt,  welche  Torbeigehen  müs- 
sen, ehe  merkliche  Veränderungen  in  dem  Zustande  des  Planeten- 
systems eintreten  können:  so  weisen  doch  unerbittliche  mechani- 
sche Gesetze  daraufhin,  d^ss  diese  Kraftvorräthe,  weklie  nur  Ver- 
lust, keinen  Gewinn  Erleiden  können,  endlich  erschöpft  werden 
müssen.  Sollen  wir  darüber  erschrecken?  Die  Menschen  pflegen 
die  Grösse  und  Weisheit  des  Weltalls  danach  abzumessen,  wieviel 
Dauer  und  Vortheil  es  ihrem  eigenen  Geschlechte  verspricht;  aber 
schon  die  vergangene  Geschichte  des  Erdballs  zeigt,  einen  wie  win- 
zigen AugenbUck  in  seiner  Dauer  die  Existenz  des  Menschenge- 
schlechtes ausgemacht  Ii  it,  Kin  wendisches  Thongefäss,  ein  römi- 
sches fcchwcrt,  was  wir  im  Boden  finden,  eiTCgt  in  uns  die  Vorstel- 
lung grauen  Alterthums;  was  uns  die  Museen  Europas  von  den 
lieber bleibseln  Aegyptens  und  Assyriens  zeigen,  sehen  wir  mit 
schweigendem  Staunen  au,  und  verzweifeln  uns  zu  der  Vorstellung 
einer  so  weit  zurückliegenden  Zeitperiode  aufzuschwingen ;  und  doch 
musste  das  Menschengeschlecht  offenbar  schon  Jahrtausende  be- 
standen und  sich  vermehrt  haben,  ehe  die  Pyramiden  und  Ninive 
gebaut  werden  konnten.  Wir  schätzen  die  Menschengeschichte 
auf  6000  Jahre;  aber  so  unermesslich  uns  dieser  Zeitraum  auch 
erscheinen  mag,  wo  bleibt  sie  gegen  die  Zeiträume,  während  wel- 
cher die  Erde  schon  eine  lange  Keihenfolge  jetzt  ausgestorbener, 
einst  üppiger  und  reicher  Thier-  und  Pflanzengeschlechter,  aber 
keine  Menschen  trug,  während  welcher  in  iiiisercr  Gegend  der  Iveiu- 
stcinbauni  grünte  und  sein  kostbares  Harz  in  die  Erde  und  das 
Meer  träufelte,  wo  in  Sibirien,  Europa  und  dem  Norden  Amerikas 
tropische  Palmenhaine  wuchsen,  Rieseneidechsen  und  s]mter  £l6> 
phanten  hausten,  deren  mächtige  Reste  wir  noch  im  Erdboden  be> 
graben  fioden?  Verschiedene  Geologen  haben  nach  Terschiedenen 
Anhaltspunkten  die  Dauer  jener  Schöpfungsperiode  zu  schätzen  ge- 
sucht, und  schwanken  zwischen  1  und  1)  Millionen  von  Jahren.  Und 
wiederum  war  die  Zeit,  wo  die  Erde  organisclie  Wesen  erzeugte,  nur 
klein  gegen  die,  wo  sie  ein  Ball  geschmolzenen  Gesteins  gewesen 
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»i  FSr  die  Datier  ihrer  Äbkühfon^  toh  2000  bis  200  Grad  ergeben 

ach  nach  Versuchen  von  Bischof  über  die  Erkältung  gesclimolzc- 
nen Basalls  etwa  350  Millionen  Jahre.  Und  über  die  Zeit,  wo  sich 
der  Ball  des  Urnebels  zum  Planetensystem  verdichtete,  müssen  un- 
sere kühnsten  Vermuthimgen  schweigen.  Die  bisherige  Menschen* 
geschichte  war  also  nur  eine  kurze  Welle  in  dem  Ocean  der  Zei- 
ten; fiir  yiel  längere  Reihen  von  Jahrtausenden,  als  unser  6e- 
sci.lecbt  bisher  erlebt  hat,  scheint  der  jetzige  seinem  Bestehen 
güiibtige  Zustand  der  uTiorcranischen  Natur  gesichert  zu  sein,  so 
dass  wir  fiir  uns  und  hinge,  lauge  lieihen  von  Generationen  nach 
uns  nichts  zu  fürchten  haben.  Aber  noch  arbeiten  dieselben  Kräfte 
der  Loft«  des  Wassers  und  des  vulcanischen  Innern  an  der  Erd- 
rinde weiter,  welche  frühere  geologische  ReTolutionen  yerorsacht 
imd  eine  Reihe  von  Lebensformen  nach  der  anderen  begraben 
haben.  Sie  werden  wohl  eher  den  jüngsten  Tag  des  Menscben- 
gesrhlochtes  herbeiführen,  als  jene  weit  entlegenen  kosmischen 
Veränderungen,  die  wir  früher  besprachen,  und  uns  zwingen,  viel- 
leicht neuen  Tollkonuneneren  Lebensformen  Platz  zu  machen,  wie 
nos  und  unseren  jetzt  lebenden  Mitgeschöpfen  einst  die  Riesen* 
eidechsen  nnd  Mammnths  Platz  gemacht  haben. 

Su  hat  Ulis  der  Faden,  den  diejenigen,  welche  dem  Traume 
des  Perpetuum  mobile  nacbfolgten,  in  Dunkelheit  angesponnen 
haben,  zu  einem  allgemeinen  Grundgesetze  der  Natur  gefiihrt,  wel- 
ches Lichtstrahlen  in  die  fernen  Nächte  des  Anfangs  und  d^s  En- 
des der  Geschichte  des  Weltalls  aussendet  Auch  unserem  eige- 
nen Gescfalecbte  will  es  wohl  ein  knges,  aber  kein  ewiges  Beste- 
hefi  zulassen;  es  droht  ihm  mit  einem  Tage  des  Gerichtes,  dessen 
Eintrittszeit  es  glücklicher  AVeise  noch  verliiillt.  Wie  der  Einzelne 
den  (ledanken  seines  Todts  ertragen  mnss,  laass  es  auch  das  Ge- 
schlecht; aber  es  hat  vor  anderen  untergegangenen  Lebensformen 
höhere  sitttiche  Aufgaben  voraus,  deren  Träger^  ist  und  mit 
deren  Vollendung  es  seine  Bestimmung  erfüllt  / 
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Anhang.    /     ,      '  ,  J 
1)  Robert  Mayer'B  Priorität. 

(Zu  S.  Sa  Zugefügt  1883.) 

In  der  oben  vorliegenden  Stelle  habe  ich  R.  Mayer  als  den 
Ersten  genannt,  der  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
in  seiner  Allgemeinheit  richtig  aufgefasst  habe«    So  weit  ich 

finden  kann,  ist  dies  der  Zeit  nach  überhaupt  die  erste  Hervor- 
hebung seines  Verdienstes  gewesen,  durch  die  ein  grösserer  Kreis 
des  wissenschaftlichen  Publicums  auf  dasselbe  aufnierksaiu  ge- 
macht werden  konnte.  Auch  in  dem  Bache  von  üerrn  £.  Düh- 
ring^)  finde  ich  keine  frühere  anerkennende  Erwähnung  des- 
selben citirfc,  die  angefahrte  freilich  anch  nicht  Bei  einer 
früheren  Gelegenheit  habe  ich  die  Priorität  Ma}  er's  gegen  die 
englischen  Freunde  Joule's  zu  vertheidigen  gehabt,  welclio 
geneigt  waren  jede  Berechtigung  Mayer's  zu  leugnen.  Ein  zu 
diesem  Zweck  an  Professor  P.  G.  Tait  von  mir  geschriebener 
Brief  ist  in  der  Einleitung  zu  dessen  Buch:  ^Sketch  of  Thermo- 
dynamics*',  Edinburgh  1868,  sowie  in  der  kürzlich  erschienenen 
Sammlang  meiner  wissenschaftlichen  Abhandinngen,  B4  I,  S.  71 
bis  73  abgedruckt 

In  neuerer  Zeit  sind  Gegner  der  entgegengesetzten  Richtung 
aufgestanden,  die,  soweit  ihren  Angriffen  wissenschaftliche  Motive 
zu  Grunde  liegen,  die  fast  schon  erloschene  Hoflfnuug,  reelle 
Kenntnisse  auf  speculativem  Wege  gewinnen  zu  können,  neu  zu 
beleben  glaubten,  indem  sie  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
als  eine  Erkenntniss  a  priori,  und  R.  Mayer  als  einen  Heros  des 
reinen  Denkens  feiern.  Die  Darstellungswdse,  welche  dieser  in 
den  Einleitungen  seiner  ersten  beiden  Aufsätze  gewählt  h;it, 
erleichtert  allerdings  eine  solche  Missdeutunjr  seiner  Leistungen. 

Der  alten,  nanieutlicli  in  metaphysischen  Streitigkeiten  seit 
Jahrtausenden  bewährten  Piegel  entsprechend,  wonach  die  Er- 
bitterung bei  wissenschaftlichen  Streitigkeiten  um  so  grösser  zu 
sein  pflegt,  je  schlechter  die  Gründe  sind,  wurden  diese  Angriffe 
nicht  gerade  in  höflichen  Formen  ausgeführt.  Die  übrigen  Natur- 
forscher,  welche  sich  gleichzeitig  oder  unmittelbar  nach  Ii,  Mayer 

Robert  Mayer,  der  Qalilei  des  neunzehnten  Jahrhunderts,  Chem> 
nit2  1880. 
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mit  dem  glcieheD  Gegenstände  beschäftigt  und  eingestandenermaas- 

s^n  dabei  die  inductiven  Methoden  aller  Erfahrungswissenschaft  be- 
üAgi  hatteu,  wurden  zu  elenden  Plajriatoren  heia))!?csctzt,  als  ob 
^ie  sich  Mayer's  Ent^leckung  anzuiigneu  iinci  üiii  selbst  todt- 
zoidiweigen  gesucht  hätten.  Daneben  wurden  sie  verspottet, 
weil  Ü9  sich  noch  bemüht  hatten  Experimente  anzustellen 
Iber  Fragen,  die  dorch  das  Schauen  des  Genius,  den  sie  nicht 
fetttaadflo,  schon  Torher  entschieden  waren.  Ich  selbst  habe 
dii?  Ehre  gehabt,  als  einer  der  schlimmsten  üebelthäter  dar- 
£r»^tellt  zu  werden.  Ich  verdanke  dies,  wie  ich  voraussetze,  dem 
I  mstande,  dass  ich  dnrrh  meine  L  utersuciiungen  über  Sinnes- 
«ahrnehmungen  mehr  als  andere  meiner  Eacbgenossen  mit 
erkenntnisstheoretischen  Fragen  in  Berührung  gd^onunen  bin, 
■ad  dabei  allerdings  nach  besten  Kräften  mich  bemüht  habe, 
was  kb  noch  von  Nebeln  eines  falschen  scholastischen  Rationa- 
U^oBos  vorfand  m  zerstreuen.  Dass  ich  mich  dadurch  bei  den 
tullf.h  und  ntlfiien  Anhängern  metaphysischer  Speeulation  nicht 
U-ik^bi  gemacht  habe,  wusste  ich  längst  vor  diesen  Streitigkeiten 
ttl«r  R.  Mayer,  und  hatte  auch  längst  schon  eingesehen,  dass 
es  akbi  anders  sein  könne. 

Eise  unbillig  grosse  Bolle  spielte  dabei  mir  gegenüber  der 
rwstand,  dass  ich  bei  Abfossung  meiner  kleinen  Schrift:  „Ueber  die 
}-Th:iltung  der  Kraft-  (lU?rlin  1847),  Mayer  s  damals  erschienenen 
r»ei  Abh.millim^en  noch  nicht  kannte.    Der  Leser  wird  im  Fol- 
i:*  ndcfxi  vjt  Ikicht  erkennen,  warum  U.  Mayer's  erste  Schrill  von 
1  ^42  nicht  gerade  viel  Wahrscheinlichkeit  raschen  Bekanntwerdens 
far  ach  hattei  Alle  anderen  Autoren  über  den  Gegenstand,  so 
wctt  äe  mir  bekannt  waren,  hatte  ich  genannt  Unter  diesen 
war  ionle,  dem  gegenüber  ich  selbst  för  die  Idee  des  Wärme- 
^jutTalenis  an«  Ii  nirbt  den  gerin;;sten  Schein  eines  Prioritilts- 
r-'' htos  hüttr  in  Anspnn  h  n«dimen  können,  was  ich  natürlich 
j;ich  nie  mit  emom  Worte  oder  einer  Andeutung  gethan  habe. 
In  dfo  Augen  meiner  Gegner  half  es  mir  dann  auch  nichts, 
dasi  ieh  qMter,  nachdem  ich  R.  Majer*s  Schriften  kennen 
f^lcni  balle,  und  lange,  ehe  meine  Gegner  ?on  ihm  etwas 
wusetni,  über  die  Ehtdeckunf  des  Gesetzes  fon  der  Erhaltung 
iff  Kfuii  liicm^ils  gesprochen  habe,  ohne  ihn  in  erster  lanie  zu 
»'tinen.  wie  man  iu  den  hierauf  folgenden  Vortrag«!)  von  ]f^(\2 
■rA  lni>il  wieder  hndcu  wurd,  und  dass  ich  wahrscheinlich  der 
^nU^  tm  Ilf'utM-hUind  gewesen  bin,  der  sich  bemüht  hat  die 
lafaerfcsamkett  des  wissenschaftlichen  PubUcuma  auf  ihn  hinsu- 
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lenken.  Herr  Dühring  hat  es  nie  nötbig  ^'efunden,  diese  That- 
Sache  zu  rrwiihncn,  obgleich  sie  in  den  veröffentlichten  Acten 
des  Unterrichtsministeriums  über  die  gegen  ihn  geführte  Discipli- 
Daruntersacbung  constatirt  ist,  deren  Keuntuiss  bei  ibm  voraus- 
zusetzen man  doch  wohl  berechtigt  ist. 

Der  letztgenannte  Antor  vertrat  hei  diesen  Erörterungen 
die  materialistische  Richtung  der  Speculation,  die  spiritualisti* 
sehe  oder  spiritistische  dagegen  der  kürzlich  verstorbene  J.  C.  F. 
Zöllner.  Es  war  das  alte  Verhältniss,  welches  Sokrates  schon 
so  bumoristiscb  von  den  Sophisten  seiner  Zeit  geschildert  hat. 
Beide  Herren  widersprachen  sich  diametral  in  allen  ihren  übrigen 
Ansichten,  nur  in  den  Angriffen  gegen  die  Universitäten,  bei 
denen  beide  nicht  den  von  ihnen  erwarteten  Grad  der  Bewunde- 
rung gefunden  hatten,  und  gegen  die  Vertreter  der  strengen 
wissenschaftlichen  Methodik,  namentlich  gegen  Mathematiker  und 
riiy>ikor.  waren  sie  einig,  ebenso  wie  in  dem  ästhetischen  und 
ethischen  Char(ücter  ihrer  Polemik.  Die  Maasslosigkeiteu  der 
letzteren  haben,  wie  von  Anfang  an  voranszusehen  war,  den 
gebildeteren  Theil  der  Leser  schnell  orientirt,  so  dass  ich  mir 
das  wenig  erfreuliche  Geschäft  auf  die  nicht  wissenschaftliclien 
Seiten  des  Streites  zurückzukommen  ersparen  kann. 

Was  aber  von  wissenschaftlichen  Motiven  in  jenen  Angriffen 
steckt,  ist  vielleicht  bisher  noch  niclit  deutlich  genug  heraus- 
gehoben worden.  Ks  ist  der  alte  Gegensatz  zwisclicu  Speculation 
und  Empirie,  zwischen  der  Werthschätzung  des  deductiven  und  des 
inductiven  Wissens,  der  hier  zu  einer  sehr  verschiedenen  Werth- 
schätzung dessen,  was  IL  Mayer  geleistet  hat,  fuhrt.  Ich  kann 
darüher  nicht  schweigen,  da  ich  selbst  ihn  oft  rühmend  erwähnt 
habe  ohne  eine  Heschriiukung  hin/u/uiiigen;  letzteres  wäre  mir, 
so  lange  der  leidende  Mann  lebte,  unpassend  erschienen.  Da  nun 
a))er  sein  Namen  und  seine  Geschichte  gebraucht  wird,  um  wissen- 
schaftliche Principien  zu  empfehlen,  die  ich  für  radical  falsch 
halte,  und  die  leider  für  die  gebildeten  Classen  Deutschlands 
ihre  verführende  Kraft  noch  immer  nicht  ganz  verloren  haben,  so 
muss  ich  diese  UiU  ksicht  bei  Seite  setzen. 

Wenn  ich  Herrn  E.  Dühring  hier  unter  die  Metaphysiker 
rechne,  so  wird  er  selbst  vielleicht  gegen  diese  Bezeichnung 
protestiren.  Denn  er  püegt  über  alle  Philosophen,  die  vor  ihm 
gelebt  haben,  höchst  verächtlich  zu  sprechen,  und  seine  eigene 
^Wirklichkeitsphilosophie^  und  sein  „widerspruchloses  (?)  Denken** 
ini  weit  verschieden  zu  erklären  von  dem,  was  jene  geleistet 
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liabeD.  Wir  braachen  ans  in  eine  Untersucliung  dessen,  was  er 
SD  Beiapieleii  toh  falscher  Werihschätzimg  dedacti?er  Methode 
in  seinen  übrigen  Bachem  geliefert  hat,  hier  nicht  einzulassen. 

Sein  Staudpulikt  lu  dem  vorliegenden  Streite  ist  charakteristisch 
genn*?.  Die  Frage  über  die  Allgemeingültigkeit  des  gi'ossen 
Naturgesetzes  wird  durch  Mayer 's  erste  Schiift  für  abgethan 
erklärt,  die  von  Joule  angestellten  Versuche  über  die  Constanz 
des  Wärmeäquivalents  werden  als  unnöthig  verspottet,  wer  nicht 
nach  dem  Durchlesen  jener  Schrift  von  der  Wahrheit  ihres 
Inhalts  überzeugt  war,  wird  als  Dummkopf  oder  Bösewicht  be- 
Laiuloit.  Das  Alles  hat  nur  Sinn,  wenn  das  Oesetz  der  Kilial- 
tong  der  Knift  eine  Erkennluiss  a  priori  war,  welche,  nachdem 
sie  gefunden,  jedem,  der  den  Sinn  des  Satzes  verstand,  unmittel- 
bar einleuchtend  sein  musste. 

Uebrigens  ist  auch  seine  sehr  fleissig  gearbeitete  Geschichte 
der  Mechanik  dn  Versuch,  die  Principien  dieser  Wissenschail  als 
deductiv  gefunden  darzustellen.  V.w  dem  Ende  preist  Herr  Diili- 
ring  überall  die  ersten  unreifen  niid  unklaren  Versuche,  die  neu 
geahnten  Sätze  auszusprechen,  w  iln  end  die  vollendeten  lormuli- 
nmgai  derselben  allgemeinen  Gesetze  in  durchsichtig  inductiver 
Form,  wie  de  z.  B.  bei  Newton  auftreten,  in  jeder  Weise 
herabgezogen  und  bemäkelt  werden. 

Bei  der  Anffindnng  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  und  seiner  vollen  Allgemeingültigkeit  handelt  es  sich  für 
Jemauden,  der  die  mathematisch -mechanische  Litteratur  des 
vorigen  Jahrhunderts  einigennaassen  kannte,  keineswegs  um  eine 
durdiaos  neue  Induction,  sondern  nur  um  die  letzte  Präcisirung 
and  vollständige  Verallgemeinerung  einer  schon  längst  heran- 
gewachsenen inductiven  Ueberzeugung,  die  sich  schon  mannigfach 
ausgesprochen  hatte.  Nachdem  Leibnitz  den  Begriff  der  leben- 
digen Kraft,  d.  h.  des  Arheitsäiiuivalents  der  Bewegung  bewegter 
Massen  aufgestellt  hatte,  spielte  das  sogenannte  Gesetz  „von 
der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft^  eine  wichtige  Rolle  in  allen 
mechanischen  Untersuchungen  jener  Zeit  Vorzugsweise  war  es 
Daniel  Bernoulli,  der  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts 
dieses  Gesetz  in  den  verschiedenartigsten  Anwenduugeu  durch- 
^iifuhren  bemüht  war.  Aber  man  wusste,  dass  dasselbe  nur 
gültig  sei  für  Bewegungskriitte,  die  von  der  Zeit  und  Geschwindig- 
keit unabhängig  sind  und  dabei  eine  besondere  Art  räumlicher 
Vertheilung  haben,  Kräfte,  die  wir  jetzt  kurz  zusammenfassend 
«ooBsertati?''  neanen.  Allerdings  wagten  die  grossen  Mathe- 
I  « 
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maliker  des  vorigen  Jahrhunderts,  die  streng  und  vorsichtig  in 
ihren  Verallgemeinerungen  vorgingen,  ihre  Vermuthung,  dass 
alle  elementaren  Ki'äfte  conservativ  seien,  noch  nicht  als  wisscn- 
schaftliclien  Satz  aaszusprechen.  Abgesehen  davon,  dass  Männer, 
die  an  ernste  wissenschaftliche  Arbeit  gewöhnt  sind,  nicht  alle 
ihre  YenDuthungen  nnd  gelegentlichen  Einfalle  in  die  Welt 
hinausznplandem  pflegen,  um  damit  yor  den  ÜnTerstandigen  zu 
glänzen,  so  hatten  sie  noch  die  besondere  Aufgabe  vor  sich, 
die  Menschheit  von  dem  falschen  Rationalismus  der  Scholastik 
zur  strengen  Schätzung  der  Thatsachen  zu  erziehen,  und 
mossten  deshalb  doppelt  vorsichtig  sein.  Dass  sie  aber  sehr 
fest  an  die  Allgemeingültigkeit  des  Gesetzes  von  der  Erhal- 
tung der  lebendigen  Kraft  geglaubt  haben,  dafür  liegt  eine  ganz 
entschmdende  Thatsache  vor,  nämlich  der  ßeschluss  der  Acad^mie 
des  Sciences  zu  Tans,  gefasst  im  Jahre  1775  ^),  dass  fortan  von 
der  Akademie  kein  angebliches  Perpetuum  mobile  melir  in  L»e- 
rücksichtigung  genommen  werden  solle,  ebenso  wenig,  wie  die 
angeblichen  Lösungen  der  Quadratur  des  Cirkels  und  der  Tri- 
section  des  Winkels.  In  der  Begründung  dieses  Beschlusses  wird 
kurzweg  und  ganz  bestimmt  gesagt:  „Le  mouTement  perpetael 
est  absolnment  impossible.*^  Der  wissenschaftliche  Beweis  der 
Uniucjglichkeit  der  Lösung  der  genannten  drei  Probleme  war  zu 
jener  Zeit  noch  nicht  zu  gehen.  Für  die  Quadratur  des  Cirkels 
ist  er  erst  im  letzten  Jahre  Herrn  Liudemann  gelungen.  Wenn 
ein  strenger  Beweis  der  Unmöglichkeit  der  Lösung  bekannt 
gewesen  wäre,  hätte  sich  die  Akademie  nicht  durch  einen  solchen 
Beschluss  gegen  nutzlose  Vergeudung  ihrer  Zeit  zu  wahren 
gebraucht  Aber  in  Entscheidungen  fär  das  praktische  Handeln 
muss  man  oft  Motiven  folgen,  die  nur  einen  hohen  Grad  von 
Wahrscheinlu'likeit  für  sich  haben,  nnd  eine  solche  durch  viele 
vorausgegangene  vergebliche  Versuche  inductiv  gewonnene  Ueber- 
Zeugung  spricht  sich  offenbar  in  jenem  Beschlüsse  der  Akademie 
aus,  genügend  fest  für  einen  solchen,  wenn  sie  audi  noch  nicht 
als  wissenschaftliches  Theorem  erwiesen  werden  konnte^ 

Also  die  eine  Seite  des  Problems,  das  „nil  fieri  ex  nibilo", 
Avie  es  R.  Mayer  bezeichnet,  war  für  Arbeitswerthe  hier  schon 
als  gemeinsame  Ueberzeugung  einer  Versammlung  der  hervor- 
ragendsten Sachverständigen  jener  Zeit  ausgesprochen.  Die 
andere  Seite»  das  „nil  üeri  ad  nihilum'^,  die  ünzerstörbarkeit  der 


1)  Uistoire  de  rAcademie  Royale  deB  ScieneSB.  Amide  1775,     (»1  et  (>5. 
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Arbeitowerthe  wurde  noch  nicht  direct  ausgesprochen.  Sie  lag 

über  schon  sehr  nahe.  Denn  soweit  conservative  Naturkriifte 
wirken  und  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte 
^dlt,  ist  Zerstörung  von  Arbeitsäquivalenten  ebenso  wenig  mög- 
lich, als  Neuerzeugung.  £ben  deshalb  ist  in  dem  Namen  jenes 
Principa  das  Wort  „conservatio*',  „Erhaltung^,  gehrauchi 

Diese  Seite  des  Problems  konnte  überhaupt  erst  aufgehellt 
▼erden,  nachdem  eine  bessere  Einsiclit  m  die  eigentliche  Natur 
der  Wärme  geNvonnen  war,  und  der  Gang  der  experimentellen 
Forschung  war  damals  der  Erkenutniss,  dass  die  Wärme  eine 
Form  der  Bewe^ing  und  nicht  ein  Stoff  sei,  eher  angünstig  als 
günstig.    Die  Entdeckung  des  Sauerstoffs  und  die  daran  sich 
knüpfende  neue  Verbrennungstheorie  fährten  zunächst  zur  um- 
fassenden Durchführung  der  Calorimetrie.    Die  durcli  chemische 
Froccsse  zu  entwickelnde  W  inne,  die  bei  den  Aendernnj^en  der 
Aggregatzustände  verschwindende  und  frei  werdende  Wärme,  die 
Wärraecapacität  der  verschiedenen  Substanzen,  Alles  dies  wurde 
eifrig  studirt,  eine  Menge  mühsamer  Untersuchungen  begründeten 
hier  ein  neues  irichtiges  Gebiet  der  Physik.  Bei  allen  diesen 
Vorgängen  aber  verhielt  sich  die  Wärme  gerade  so,  wie  ein 
nnzerstörbares  (Quantum  einer  Substanz,  und  sie  Hessen  sich 
viel  l>ecj Hemer  und  einfacher  durch  die  Annahme  eines  imponde- 
r  (bleu  Wärmestüilk  erklären«  als  durch  eine  Bewegungshypothese, 
deren  klare  Durchfuhnmg  und  AufiGassung  ein  gewisses  Maass 
mathematisch-mechanischer  Bildung  verlangte.  Aber  diese  war 
mit  experimenteller  Kenntniss  der  Thatsachen  in  älterer  Zeit 
seltener  vereinigt,  als  dies  jetzt  der  Fall  ist.  Ja  es  gab  Physiker, 
^v^^lche  principiell  verlangten,  dass  experimentelle  und  mathe- 
iiiatiach- theoretische  Arbeit  ganz  getrennt  bleiben  müssten.  Auch 
lie  nea  gefundene  Arbeitserzeugung  durch  Wärme  mittels  der 
Dampfioiaschine  schien  sich  anfangs  noch  unter  die  Yorstellang 
von  Wärmestoff  bringen  zu  lassen,  da  Sadi  Carnot  nachwies, 
(bss  Wärme  nur  arbeite,  wenn  sie  aus  dem  dichteren  Zustande, 
der  höheren  Temperaturen  entspricht,  in  den  verdünn teren  Znstand 
niederer  Temperatur  übergehe  und  sie  sich  hierin  durchaus  einem 
durch  Ausdehnung  arbeitenden  Gase  ähnlich  zu  verhalten  schien. 

In  einer  solchen  Periode,  wo  eine  grosse  Menge  neuer  That- 
sachen aufgefunden  werden,  die  sich  alle  willig  und  sogar 
qaantitativ  genau  unter  eine  bestimmte  Hypothese  ordnen,  und 
wr.  b  tztere  sich  also  als  ein  werthvolles  heuristisches  PriiK  i})  für 
die  Äuftindung  neuer  Gesetzmässigkeit  bewährt  liat,  bekommt 
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eine  solche  leicht  ein  zu  grosses  Gewicht  in  den  Augen 
der  Forscher,  und  diese  gewöhnen  sich  daran  einzelne  wider- 
sprechende Thatsachen  als  vorläufig  unerklärte,  aher  vielleicht 
nur  scheinbare  Ausnahmen  bei  Seite  su  schieben  in  der  Hoff- 
nung, dass  die  Zukunft  die  besonderen  Bedingungen  kennen 
lehren  werde,  durch  welche  sie  zu  Stande  kommen. 

So  war  die  Luge  der  Dinge  etwa  um  das  Jahr  1840.  In 
der  Wärmelehre  waren  in  der  Thfit  schon  längst  bulehc  Vor- 
gänge gefunden,  die  mit  der  Annahme  eines  imponderablen 
Wärmestofik  schwer  oder  gar  nicht  zu  vereinigen  waren.  Dies 
waren  Bamford's  und  Humphrey  Davy's  Versuche  Uber 
Reibungswärme.  Des  ersteren  Versuche  strebte  allerdings 
Berthollet  in  seinem  Essai  de  Stati(iu0  chiini(iuo  (1803)  mit 
der  Ilyputhcse  dos  imponderablen  Wärmebtülis  zu  vereinigen; 
Davy's  VerRiiche  waren  dagegen  vollkommen  zwingend^  und  wenn 
sich  auch  noch  Niemand  fand,  der  eine  bestimmtere  Vorstellung 
über  die  Art  der  Wärmebewocrnng  auszubilden  wusstc,  so  wurde 
die  Möglichkeit  einer  solchen  firklärungsweise  doch  nicht  bloss  in 
wissenschaftlichen  Abhandlungen,  sondern  selbst  in  Lehrbüchern 
und  Schulen  besprochen.  Ich  selbst  erinnere  mich,  dass  ich  in 
der  Tertia  des  l'ütid;imer  Gymnasiums  d;ini])er  einen  Aufsatz 
zu  machen  hatte.  Sowie  also  Jemand  mit  eiiügera  Verstand nibs 
idr  die  mathematisch -mechanischen  BegriÜ'e  au  dieses  Problem 
kam  und  ihm  ernsthaft  seine  Aufmerksamkeit  zuwendete,  so  war 
nothwendig  die  erste  Frage«  ob  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  lebendigen  Kraft»  das,  soweit  es  gültig  war,  die  Behandlung 
der  Bewegungsprobleme  so  wesentlich  erleichterte,  in  diesem  Fall 
als  gültig  angesehen  werden  könne;  und  wenn  diese  Frage  bejaht 
werden  durfte  und  Wänne  demnach  als  ein  Quantum  lebendiger 
Kraft  anzusehen  war,  dann  eröffnete  sich  in  der  That  damit 
unmittelbar  die  Aussicht,  dass  die  grösste  Zahl  der  bisher  an- 
genommenen Ausnahmen  von  j^em  Gesetze,  welche  die  Reibung 
veranlasste,  beseitigt  wurden,  indem  man  die  durch  die  Reibung 
entstandene  Wärme  ab  das  Aequivalent  der  scheinbar  verloren 
gegangenen  lebentligen  Kraft  in  Anspruch  nehmen  konnte. 

Otienbar  hat  die  Unbestimmtiieit  der  Vorstellung  von  der 
Wärmeliewegung  die  theoretischen  Physiker  lange  Zeit  abgehalten 
das  Problem  anzugreifen.  Es  mussten  erst  wichtige  und  bestimmt 
abgegrenzte  Fragen  auftauchen,  wie  die  über  den  Ursprung  der 
Triebkräfte  und  der  Warme  in  den  lebenden  Wesen,  deren 
Beantwortung  nui  vun  der  Entscheidung  über  die  Erhaltung  der 
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Kraft  bei  der  Wärmebewegung  abliing,  ohne  dass  die  besondere 
Natur  dieser  Bewegung  weiter  in  Frage  kam. 

Dass  die  Sache  so  lag,  wie  ich  sie  hier  schildere,  kann  uAi 
«B  ebener  persönlicher  Eriahnnig  sehr  beBtimmt  behaupten, 
dl  ich  selbst  diesen  Weg  gegangen  bin,  ohne  von  Mayer  und 
Äiifangs  auch  ohne  von  JuuIl'  etwas  zu  wissen.  In  meinen 
Augen  war  die  Arbeit,  die  ich  chuualö  unternalim,  eine  rein 
kiitiflche  und  ordnende,  deren  Hauptzweck  nur  sein  konnte,  eine 
ilte  auf  InductiTem  Wege  gewachsene  Ueberzeugung  an  dem 
sea  gewonnenen  Material  zu  prüfiin  und  zu  Tenrollständigen 
Es  war  immerhin  noch  viel  Arbeit  im  Einzelnen  zu  thnn«  das 
Material  YoUständig  zn  sammeln,  swiscben  yerscbiedenen  mög- 
l'Lh<'ii  Erklärungen  die  Entscheiduii«;  zu  suchen  u.  s.  w.  Ich 
j'lbst  aber  habe  die  leitenden  Gesichtspunkte,  denen  ich  folgte, 
daumls  durchaus  nicht  iur  neu,  sondern  für  sehr  alt  gehalten, 
nnd  habe  deshalb  anch  die  Bezeichnimg  meines  Aufsatzes: 
nUsber  die  Erhaltung  der  Kraft'',  so  gewählt,  nm  ihn  als  eine 
Erweitemng  des  alten  Prindps  „TOn  der  Erhaltung  der  leben« 
digen  Kraft**  zu  charakterisiren,  ebenso  wie  ich  in  der  Einleitung 
an  die  alte  IVage  Ton  der  Möglichkeit  des  Perpetuum  mobile 
angeknüpft  habe. 

Nun  will  ich  nicht  behaupten,  namentlich  nicht  in  Beziehung 
aaf  B.  Mayer,  dem  die  Gelegenheit  den  damaligen  Inhalt  der 
WiflBenschaft  kennen  zu  lernen  vielleidit  knapper  zugemessen 
gewesen  war,  tds  nur,  dass  nicht  eine  anerkennenswerthe  Sicher- 
liLit  und  Selbständigkeit  des  Denkens  dazu  nöthig  gewesen  sei, 
nm  einen  Weg  einzuschlagen  und  auf  ihm  richtic:  fortzugehen, 
dessen  Tradition  den  damaligen  experimentellen  i'hysikem  ziem- 
lich fem  lag.  Was  er  in  dieser  Beziehung  geleistet  hat,  können 
doch  immer  nur  Wenige  leisten.  Ich  muss  nur  Tor  der  un- 
gerechtfertigten Uebertreibung  warnen,  als  ^riure  sein  Gedanke 
eine  funkelnagelneue  Einsicht  ohne  alle  yorausgehenden  Vor- 
HereitnniE^en  gewesen,  eine  iMiuerva  aus  dem  Ku])t<  des  Zeus 
ent^ipniiiL^c!!,  oder  ein  Räthselwort,  welches  mir  ausgesprochen 
zu  werden  brauchte,  um  als  die  ungeahnte  Autwort  auf  eine 
donkle  Frage  einzuleuchten. 

Mayer*s  erste  Abhandlung,  die  ihm  die  Priorit&t  dessen 
Schert,  was  an  der  besprochenen  neuen  Einsicht  neu  war,  föUt 
in  das  Jahr  1842.   Er  hatte  bis  dahin  Medicin  studirt  und  nach 
einer  Reise,  die  er  als  Schiiisarzt  nach  Java  gemacht  hatte,  sich 
iieübronu  als  praktischer  Arzt  niedergelassen.  Der  betreffende 
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Aufsatz  ist  sehr  kurz,  giebt  keine  Beweise,  wenigstens  uichts, 
was  ein  Naiorforscher  als  Beweis  anerkennen  würde,  sondern 
stellt  nur  „Thesen''  an£  Herr  Dühring  selbst  hat  dies  wohl 
eingesehen  nnd  bezeichnet  diese  knnse  Notiz  als  veröffentlicht, 

um  die  Priorität  der  Entdeckung  zu  sichern  und  dadurch  freiere 
Zeit  zur  weiteren  Ausarbeitung  des  Ganzen  zu  gewinnen.  Diesem 
Zwecke  genügt  sie  auch  und  unter  diesem  Gesichtspunkt  aji- 
gesehen  ist  Alles,  was  sonst  an  ihr  auffallt,  verständlich.  Das 
i  wesentlich  Neue,  was  sie  bringt,  ist  die  Behauptung,  dass  eine 
/  bestimmte  Wärmemenge  einem  bestimmten  Arbeitsbetrage  äqui- 
Talent  sein  müsse.  Zugleich  ist  eine  Methode  angegeben,  diesen 
Betrag  zu  berechnen  und  die  Recliuuug  üuügcführt.  Dass  deren 
Resultat  (365  kg.  mj  ziemlicli  weit  von  dem  später  festgestellten 
Werthe  (425)  abweicht,  kann  Mayer  nicht  zur  Last  gelegt  wer- 
den. Die  der  Rechnung  zu  Grunde  liegende  Anoahme,  dass  die 
Abkühlung  eines  sich  dehnenden  Gases  der  äusseren  Arbeit  des- 
selben entopreche,  hatte,  wie  Mayer  später  zeigte,  durch  Beru- 
fung auf  ein  von  Gay-Lussac  ausgeführtes  Experiment  gestützt 
werden  kunneü.  Kr  liat  diesen  Versuch  nicht  ;ai^ct"ulirt,  zu  eimr 
blossen  Priuritätssicherung  war  dies  auch  Tiirht  nötliig.  Im 
Gegentheil,  Autoren,  die  zu  solchem  Zwecke  iml«  Notiz  veröffent- 
lichen, linden  es  zuweilen  wünschenswerth,  den  Weg  des  Beweises 
noch  nicht  Yollstiindig  zu  zeigen.  Wollte  Mayer  dies  erreichen, 
so  war  die  Form  ganz  wohl  geeignet 

Wenn  aber  die  Notiz  als  eine  solche,  vielleicht  absicbüich 
halb  unverständlich  giilialtcue  Prioritätssicherung  angesehen  wer- 
den soll,  gegeben  ohne  Beweise:  so  sollten  Mayor's  Bewunderer 
auch  nicht  erwarten,  dass  dieselbe  einen  unmittelbaien  grossen 
Erfolg  unter  den  Naturforschem  haben  konnte.  Man  bedenke 
nur  die  damalige  Situation»  Ein  gänzlich  unbekannter  junger 
Arzt  veröffentlicht  eine  kurze  Notiz,  worin  er  versichert,  er 
glaube,  dass  jede  Wärmeeinheit  ein  bestimmtes  Arbeitsaquivalent 
habe  und  das  müsse  3Ü5  m  liebung  der  Gewichtseinheit  iur  eint  ii 
Grad  Celsius  entsprechen.  Was  er  an  Erläuterungen  hinzufni;!, 
sind  einige  seit  alter  Zeit  aus  den  Anwendungen  des  Princips 
von  der  lebendigen  Kraft  bekannte  Thatsachen,  auf  den  Fall  der 
Körper  bezüglich.  In  diesen  ^)  ist  das  Arbeitsäquivalent  der 
Bewegung  sogar  fehlerhaft  berechnet,  indem  der  Factor  Vt  ^ua 
dem  Werthe  der  lebendigen  Kraft  weggelassen  ist   Eine  andere 

^  S.  6  in  der  Sammlang  von  R.  Mayer' b  Abhandlonffen :  »Die  He*' 
ehanik  der  Wärme.«  Stuttgart  1874. 
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unrichtige  VerBichening dass  nämlich  Eis  durch  den  unerhör- 
testen Dmck  nicht  in  Waaser  Terwandelt  werden  könne,  würde 

dem  eventuellen  Leser  damals  nocli  niüht  ulb  lliaUächlich  fleisch 
aufgefallen  sein,  aber  doch  ein  zweifelhaftes  Licht  auf  die  -svibseu- 
schaftliclie  Vorsicht  des  Autors  geworfen  haben.  Eingeleitet  ist 
das  Ganze  durch  Folgerungen  aus  dem  Satze:  „causa  aeqoat 
effectom'',  die  Ursache  ist  der  Wirkung  an  Grösse  gleich,  aus 
welchem  mittels  einer  sehr  hedenklichen  Interpretation  heraus- 
gelesen wird,  dass,  was  als  Ursache  wirke,  unzerstÖrhar  sei  Diese 
Einleitung  erscheint  als  das  Einziehe,  was  nach  dem  Sinne  des 
Autors  einen  Beweis  vcrtnlen  sollte.  Es  war  eine  Art  des  Be- 
weises, die  an  sich  Tollkommen  ungenügend,  in  jener  Zeit  kräf- 
tiger Reaction  gegen  die  speculativen  Ueberschwänglichkeiten  der 
üegel'schen  Philosophie  jeden  aufgeklärten  Naturforscher  gleich 
Ton  Tornherein  vom  Weiterlesen  abschrecken  mochte,  noch  ehe 
er  anf  der  zweiten  Seite  die  Kräfte  kurzweg  mit  den  Impondera- 
Miiieii  identiücirt  fand  und  auf  der  vierten  und  sechsten  Seite 
jenen  schon  angeführten  Fehlern  bef:et2;nüte.  Dass  in  dieser  Ab- 
handlung wirklich  bedeutende  Gedanken  steckten,  dass  sie  nicht 
in  die  breite  latteratur  von  unklaren  Einfällen  gehörte,  welche 
alljährlich  Yon  schlecht  unterrichteten  Dilettanten  aufgetischt 
werden,  konnte  höchstens  ein  Leser  merken,  der  schon  ähnliche 
Getlaiiken  in  sich  herumgewälzt  hatte,  und  diese  unter  dem  etwas 
fremdartigen  Wortgebrauch  des  Autors  wieder  zu  erkennen 
wusste.  Liebig,  der  im  Jahre,  wo  Mayer's  Abhandlung  er- 
schien, sein  Buch  über  Thierchemie  herausgab,  in  der  er  die 
Frage  des  chemischen  Ursprungs  der  thieriscben  Wärme  eingehend 
erörterte,  war  Tielleicht  ein  solcher  Leser,  und  nahm  deshalb  den 
Aufiuitz  in  sein  Journal  der  Chemie  auf.  Dort  werden  freilich 
Physiker  und  Mathematiker  kaum  Aufschlüsse  über  die  Principien 
der  Mechanik  gesucht  haben;  das  ist  noch  ein  Nebenumstand, 
der  dem  Bekanntwerden  des  Aufsatzes  hinderlich  entgegentreten 
mochte. 

Das  Liebäugeln  mit  der  Metaphysik  in  Mayer's  beiden 
ersten  Veröffentlichungen  erklärt  sich  wohl  aus  der  damaligen 

Unzulänglichkeit  seines  empirischen  Materials.    Einem  findigen 

und  nachdenklichen  Kopfe,  wie  er  unzweifelhaft  war,  gelingt  es 
ffelegeiitlich  aucli  ans  dürftigem  und  lückenhaftem  Material 
richtige  Verallgememerungen  zu  bilden.  Wenn  er  dann  aber  die 

^)  R.  Mayer,  die  Mechanik  der  Warme.  S.  8. 
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Beweise  dafür  zu  Papier  zu  briiigeu  sucht  und  das  Ungenügende 
derselben  fühlt,  so  kommt  er  leicht  dazu,  sich  mit  unbestimmt 
allgemeinen  Betrachtungen  von  zweifelhaftem  Werthe  helfen  ta 
wollen.  So  beginnt,  wie  schon  bemerkt,  R  Mayer  seine  erste  | 

Abhandlung  mit  Betrachtungen  über  den  vieldeutig  unbestimmten  ' 
Satz:  „Causa  aerjuat  effectmn"  und  schiebt  diesem  ciiicu  Siiiu 
unter,  wonach  die  Wirkung  mit  demselben  Werthe  ilircr  Grösse 
wieder  neue  Ursache  müsse  werden  können.  Aus  dem  „aequaf",  i 
d.  h.  ^ist  gleich'^,  wird  gemacht  ein  ^bleibt  gleich^»  Abgesehen  ! 
hierron  und  Ton  der  weiteren  Frage,  ob  der  genannten  letzteren 
Deutung  nicht  eine  Verwechselung  der  Begriffe  Ton  ,,Ursacbe 
und  Wirkung"  mit  „Veranlassung  und  Folge"  zu  Grunde  liege, 
ist  klar,  dass  die  in  der  Natur  sich  vorfindenden  Arbeitsäqui- 
valente erst  dann  als  causa  und  cffectus,  von  denen  jener  Sali 
redet,  aufgefasst  werden  dürfen,  wenn  ihre  Unzerstörbarkeit  be-  | 
wiesen  ist^  d.  h.  dasjenige  als  Voraussetzung  schon  feststeht^  was  \ 
unser  Autor  aus  jenem  Satze  herzuleiten  sich  bemüht  Ebenso 
ist  es  mit  den  Sätzen,  die  er  an  die  Spitze  der  zweiten  Abhand- 
hin^  des  Jahres  1845  stellt:  Ex  nihilo  nil  fit.  Nil  ht  at  nihilum. 
(Aus  nichts  wird  nichts.  Nichts  wird  zu  nichts.)   Jetzt,  wo  man 
den  grossen  Zusammenhang  der  Arbeitsäquivaleute  des  Weltalls 
kennt  und  in  weitem  Umfange  empirisch  nachgewiesen  hat,  kann  i 
man  sagen«  dass  sie  als  Ens,  welches  nicht  zu  Nichts  werden  und  i 
'  nicht  aus  Nichts  entstehen  könne,  gefimt  werden  dürfen.  Dazu 
war  doch  aber  kein  Recht  da,  ehe  üire  Beständigkeit  erfahrungs- 
mässipj  nachgewiesen  war.    So  genügt  K.  May  er 's  erste  Arbeit 
ailtriliiüTs  dazu,  um  jetzt  nachträglich  zu  erkennen,  dass  er  schon 
im  Jahre  1842  den  Sinn  und  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  von 
der  Erhaltung  der  Kraft  im  Wesentlichen  richtig  erfasst  hatte, 
wenn  auch  die  Art,  wie  er  seine  Erkenntniss  darzustellen  sich 
bemüht,  noch  von  ziemlich  starker  Befangenheit  in  dem  falschen 
Rationalismus  der  damaligen  medicimschen  Schulen  und  der 
damaligen  Naturphilosophie  zeugt. 

Was  J.  P.  Joule's  c^lciolr/oitige  Arbeiten  betrifft,  so  hatte 
dieser  schon  vor  II.  Mayer^s  erster  Veröffentlichung,  nämlich  im 
Jahre  1841,  Versuche  ausgeführt,  die  ein  mit  der  Frage  über 
das  mechanische  Wärmeäquivalent  ganz  nah  Terwandtes  Thema 
behandeln,  nämlich  die  Beziehungen  zwischen  der  Warme  und 
den  elektrischen  Kräften  einer  galvanischen  r)atterie.  Ey  hatte 
durch  Versuche  nachgewiesen,  so  weit  die  Genauigkeit  der  cln- 
mals  angewendeten  Methoden  dies  zuliess,  dass  die  gesammta 
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Wlrmeentwickelung  im  Leitungskreise  einer  galvanischen  Batterie 
uiabhäiigig  von  der  Zusammensetzung  dieses  Kreises  und  pro- 
pnrtional  sei  dem  Betrage  der  in  dem  Kreise  eingetretenen 

chemischen  Zersetzungen  i).  Noch  in  demselben  Jahre  berich- 
f ot  er  über  eine  weitere  Reihe  von  Versuchen,  aus  denen  hervor- 
geht, dass  die  elektrisch  entwickelte  Wiirme  der  chemisch  zu 
entwickelnden  nicht  nur  proportional,  sondern  gleich  sei,  und 
dass  diese  Wärme  in  diesem  Falle  nicht  an  dem  Orte,  wo  die 
chemischen  Processe  Yor  sich  gehen,  sondern  in  der  ganzen 
Lange  des  Schliessungsbogens  zum  Vorschein  komme.  Dann 
erst  erschien  Ii.  M nyer's  erster  Aufsatz  im  Mai  1842.  Joule 
hatte  um  diese  Zeit  also  ein  für  die  allgemeine  Durchfuhrung 
des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  ebenfalls  höchst  wich- 
tiges Thema  selbständig  behandelt  und  durcligefuhrt  Unmittel- 
bar folgerte  er  aus  diesen  Thatsachen  allerdings  noch  nichts, 
was  mit  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  zusammen- 
hängt, sondern  sprach  nur  die  Vermuthung  aus,  dass  auch  bei 
den  directen  chemischen  Verbrennungen  die  Wärmeentwickelung 
tlurch  einen  äbnliclicn  elektrischen  Process  bedingt  sei.  Diese 
Aehnlichkeit  ist  allerdings  nach  neueren  Ansichten  eine  ziemlich 
fernliegende;  Joule*s  Schluss  ist  nur  dadurch  fiir  die  Richtung 
seiner  Gedanken  bezeichnend,  als  er  sich  nicht  auf  die  Annahme 
eines  am  Orte  des  chemischen  Processes  frei  gewordenen  und 
von  der  Elektricität  nur  transportirten  imponderablen  Wärme- 
re tuffs  einlässt.  Im  Gegcntheil,  indem  er  durchaus  folgerichtig 
auf  seinem  Wege  weiter  geht,  unternimmt  er  im  nächsten  Jahre, 
diese  letztere  Möglichkeit  an  den  magnetelektrischen  Strömen  zu 
prüfen.  In  diesen  besteht  kein  Process,  der  gebundene  Wärme 
frei  machen  könnte.  Wenn  auch  bei  ^esen  Wärme  nur  traaa- 
poiHrt  wurde,  müsste  de  da  fehlen  und  Kälte  entwickelt  werden, 
wo  die  elektromotorischen  Kräfte  wirken,  niinilich  in  den  indu- 
cirenden  Spiralen.  Der  ^  ersuch  widerlegt  diese  Voraussetzung 
und  zeigt  im  Gegen theil,  dass  durch  die  iuducirten  magnet- 
elektrischen Ströme  hald  neue  Wärme  unter  Verbrauch  von 
Arbeit  erzeugt  wird,  bald  an  Stelle  der  nidit  entwickelten 
Wärme  mechanische  Arbeitsleistung  auftritt  Schliesslich  wird 
das  Verhältniss  zwischen  der  verlorenen  Arbeit  und  gewonnenen 
"Warme  bestimmt  und  im  Mittel  zu  666  engüschen  Fuss  per  Grad 

')  Philosoph.  Mi«aane  XIX,  p.  260.  Ootober  1841. 
^  Ebenda  XX,  p.  96.  Februar  1642.  Gelesen  vor  der  Litter.  and 
PkikMoph.  Society  of  Menchester,  2.  NoTember  1641, 
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Fahrenbeit  (d.  h.  460m  fiir  l^C)  gefunden.  Diesen  vom  Juli 
1843  datirten  Mittheilungen  ist  noch  eine  Yom  Angast  datirte 
angefügt,  welche  die  erste  BestimmuDg  des  mechanischen  Wärme- 
äquivalents durch  Reibung  von  Wasser  liefert  mal  .lui  77U  Fuss 
per  1^  F.  (422  m  per  1®  C),  also  schon  sehr  nahe  den  besten 
später  bebtimiiiten  Werthen,  ausfallt. 

*  Alles  dies  ist  zwei  Jahre  vor  iL  May  er' s  zweitem  Aufsätze 
Teröffentlicht  Mayer's  erste  Notiz  von  1842  versicherte  Joule 
um  jene  Zeit  noch  nicht  gekannt  zu  haben.  Nehmen  wir  aller 
Wahrscheinlichkeit  zum  Trotz  mit  Herrn  D^hring  an,  er  hEtte 
sie  gekiiiiiit.  Was  konnte  sie  ihm  geben,  selbst  wenn  er  sieh  ' 
die  Mühe  nahm  die  richtige  Interpretation  ihres  bniucs  zu 
suchen  und  durch  eigenes  Naclidenken  zu  ergänzen,  was  ihr 
Autor  nicht  erklärt  hatte?  Doch  jedenfalls  keinerlei  sichere 
Ueberzeugong  von  der  Richtigkeit  der  Torgetragenen  Ansicht; 
ein  thatsachlicher  Beweis,  wie  ihn  Joule  veriangt  haben  würde, 
war  nicht  gegeben.  Allenfalls  konnte  ein  wohlwollender  Leser 
violleicht  dahin  gelangen  einzusehen,  dass  dies  eine  beachtens- 
wertlic  Hypothese  sei  und  kuimte  den  Ansioss  zu  oii^encn  Uo]>er-  . 
legungen  Uber  das  Thema  empfangen.  Wenn  nun  Joule  um  die 
Zeit,  wo  Mayer*8  Notiz  erschienen  war,  plötzlich  angefangen 
hätte  in  einer  neuen  Richtung  zu  arbeiten,  so  hätte  die  Hypo- 
these, er  habe  Ton  daher  seinen  Anstoss  empfangen,  etwas  Glaub- 
haftes. Aber  im  Gegentheil,  er  ging  ganz  folgerichtig  weiter  in 
den  Arbeiten,  mit  d(inen  er  vorher  beschäftigt  war.  Der  ganzü 
Zusammenhang,  wie  er  zu  seinen  Ergebnissen  kam,  liegt  klar 
vor  unsern  Augen  und  es  ist  ganz  deutlich,  dass  er  keines  von 
aussen  konmienden  Anstosses  bedurfte,  um  sich  der  Frage  über 
die  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  zuzuwenden,  und  was 
er  im  Jahre  1843  gab,  waren  nun  wirklich  die  ersten  thatsach-  { 
üchen  Beweise  fiir  diese  Aecpiivalenz. 

Die  von  Mayer  gegebene  Berechnung  dieser  Grösse  für 
einen  Fall,  selbst  wenn  sie  als  begründet  anerkannt  wurde,  bewies 
ja  nichts.  £s  musste  gezeigt  werden,  dass  ganz  verschiedene 
Vorgänge  genau  denselben  Werth  ergeben,  was  Joule  in  der  That 
gethan  hat  Dadurch  erst  wurde  Mayer*8  Ansicht  über  den 
Hang  einer  nicht  unwahrscheinlichen  Hypothese  hinausgerückt. 
Ausserdem  war  es  Joule,  der  Luci  zum  ersten  Male  den  Nach- 


^)  Philosophical  Magazine  XXIII,  p.  266,  847,  485.  Ootbr.  bis  Deobr. 
1848.  Vorgetragen  am  21.  Angott  1648  vor  der  Brittiah  Aesooiatios. 
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weis  führte ,  dass  mechanische  Arbeitslei^tuiig  an  Stelle  von 
Wärme  treten  könne.  Die  Leistungen  der  Dampimascbinen  hatten 
Carnot  and  Clapeyron  zunächst  mit  der  Theorie  vom  Wärme- 
stoff in  geschickte  Uebereinstimmimg  gebracht  und  K  Mayer 
hatte,  was  er  an  thataachlicher  Belegung  für  seine  Ansicht  von 
der  Arbeit  der  Gase  hatte,  noch  zurückgehalten. 

Uehrigens  hatte  auch  der  durch  viele  pharmaceutisch  chemi- 
sche Arbeiten  bekannte  K.  Fr.  Mohr  scliou  im  Jahre  1837,  albo 
vor  Ii»  May  er 'ä  erstem  Aufsätze,  einen  Abriss  einer  mechanischen 
Theorie  der  Wärme  *)  veröffentlicht,  der  in  vielen  Beziehungen 
der  spater  entwickelten  mathematischen  Theorie  entspricht 
Freilich  misslingt  ihm  die  richtige  Beziehung  zwischen  Warme 
und  mechanischer  Kraft  aufzufinden.  Aber  er  sucht  doch  nach 
einer  solchen  und  der  Aufsatz  zeigt,  dass  um  jene  Zeit  ähnlit  lie 
Spekulationen  nicht  ungewöhnlich  waren;  er  zeigt  aber  aucli,  wie 
weit  iL  Mayer  ihm  überlegen  war. 

Ich  hoffe  meinen  Lesern  dargethan  zu  haben,  dass  das 
längere  Verborgenbleiben  von  R,  Mayer's  erster  Arbeit  sich  aus 
sehr  begreiflichen  und  berechtigten  Ursachen  erklärt;  femer,  dass 
\'\.  Mayer  zwar  ein  höchst  selbständiger  und  scharfsinniger  Kopf 
war,  von  dem  man  grosse  Leistungen  erwarten  durfte,  wenn  es 
dira  vergönnt  gewesen  wäre  in  voller  Geisteskraft  weiter  zu 
trbeiten;  aber  nicht  ein  solcher,  der  Dinge  geleistet  hätte,  die 
nicht  auch  andere  seiner  Zeitgenossen  hätten  leisten  können  und 
thatsacblich  auch  ohne  seine  Unterstützung  geleistet  haben*  Ist 
ihm  nun  schweres  Unrecht  durch  Vernachlässigung  geschehen, 
wie  es  seine  metaphysischen  Anhänger  darstellen?  Wenn  man 
beiuen  ersten  Aufsatz  von  1842  als  rrioritätssichcrun^  auffasst, 
so  hat  er  als  solche  vollkommen  seine  Dienste  gethan,  als  die 
Zeit  herangekommen  war.  Wenn  dieser  Auisatz  nicht  existirte, 
so  würde  nichts  beweisen,  dass  Mayer  seine  Ideen  nicht  von 
Joule  empfangen  habe.  Für  diesen  Aufsatz  mehr  zu  verlangen, 
nämlich  dass  er  auf  seine  Leser  überzeugend  wirken  sollte, 
^cheint  mir  ein  Verkennen  der  richtii^en  Grundlagen  wissen- 
^Winftlichen  Im'wcmscs  zu  sein.  I)«'r  zweite  Aufsatz  fiel  in  eine 
/dt,  wo  theils  kurz  vorher,  theils  gleichzeitig,  thciis  kurz  nach- 
her Joule  und  ich  selbst  dieselbe  Sache  in  Angriff  genommen 
hatten.  Auch  für  uns  war  das  Beharrungsvermögen  der  beste- 
henden Meinung  nicht  ganz  leicht  und  nicht  sehr  schnell  zu 


>)  Ansalen  der  Phiurmacie  Bd.  XXIY,  S.  iiU 
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überwinden.  Das  höchste  Interesse  für  den  Träger  einer  oenen 
Idee  sollte  doch  vor  Allem  sein,  dass  diese  Idee  die  Ueberzeugang 
der  Menschen  für  sich  gewinne.    Wenn  für  R.  Mayer  diese 

Genugthuung  auch  bis  in  den  Anfang  des  nächsten  Jahrzehnts 

noch  auf  sich  warten  Hess,  so  wird  man  dies  einer  so  tief  gehen- 
den Aenderung  der  wissenschaftlichen  Ausi  hinniiigen  {gegenüber, 
wie  sie  hier  verlangt  wurde,  kaum  für  eine  lange  inst  halten 
dürfen.  Freilich  wurde  ihm  die  persönliche  BeMedigong,  sich 
selbst  als  den  ersten  Apostel  dieser  Idee  anerkannt  zu  sehen, 
noch  etwas  länger  versagt  Aber  mindestens  seit  1854^  d.  h.  neun 
Jahre  nach  seiner  definitiven  Publieation,  begann  doch  anch  sein 
Name  und  sein  Verdienst  bekannt  zu  werden  und  es  sind  ihm 
die  äusseren  Zeichen  der  Verehrung  und  Anerkennung  später 
vieliach  zu  Theil  geworden.  Natürlich  hätte  die  Sache  anders 
gelegen,  wenn  er  an  wissenschaftlicher  Arbeit  und  an  der  that- 
sächlichen  Beweisführung  für  die  von  ihm  vertretenen  Ideen  hätte 
rüstig  Theil  nehmen  können.  Er  hat  das  bittere  Schicksal  eines 
früh  invalide  gewordenen  Kampfers  gehabt;  es  ist  nicht  zu  leug- 
nen, dass  solche  von  der  Menschheit  noch  nicht  so  rücksichtsvoll 
und  dankhar  behandelt  werden,  wie  es  geschehen  sollte.  Mayer's 
wenige  spätere  Schrilten  zeigen,  dass  er  sich  den  hellen  Geist 
auch  noch  in  den  späteren  Perioden  von  Wohlbefinden  bewahrt 
hatte.  Aber  ausdauernder  wissenschaftlicher  Arbeit  scheint  er 
sich  nicht  mehr  haben  unterziehen  zu  können. 

Da  ihm  die  unvollendete  Form,  in  der  seine  Arbeiten  geblie- 
ben sind,  in  keiner  Weise  zum  persönlichen  Vorwurf  gemacht 
werden  darf,  möchte  ich  die  heranreiiendcu  Jünger  der  Wissen- 
schaft noch  auf  die  Lehre  aufmerksam  machen,  die  in  seinem 
Schicksal  liegt:  Die  besten  Gedanken  kommen  in  Gefahr  frucht- 
los zu  bleiben,  wenn  ihnen  nicht  die  Arbeitskraft  zur  Seite  steht, 
welche  ausharrt,  bis  der  überzeugende  Beweis  für  ihre' Richtigkeit 
gefuhrt  ist 
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(Zu  Seite  46.) 

Ich  hier  noch  angehen,  wie  die  Rechnung  üher  die  Er- 
wärmung ausgeführt  ist,  welche  durch  die  angenommene  anfang- 
liche Verdichtung  der  Iliminclskörper  unseres  Systems  aus  nebel- 
artigem  zerstr*  iiteTn  StuOe  entstehen  musste.  Die  übrigen  Hech- 
r.uogen,  deren  iiesultate  ich  angeführt  habe,  fioden  sich  theils  hei 
J.  R.  Mayer  und  Joule,  theils  sind  sie  mit  Hilfe  der  bekannten 
Thatsachen  und  Methoden  der  Wissenschaft  leicht  auszuführen. 

Ifaass  der  Arheit^  welche  bei  der  Verdichtung  der  Masse  aus 
einem  Zustande  unendlich  kleiner  Dichtigkeit  geleistet  wurde,  ist 
'Hs  Potential  der  verdichteten  Massen  auf  sich  selbst.  Für  eine 
Kugel  von  gleichmässiger  Dichtigkeit,  der  Masse  Ji,  und  dem  Halb- 
messer R  hat  das  Potential  auf  sich  selbst  F,  wenn  wir  die  Masse 
der  Erde  m  nennen,  deren  Radius  rund  die  Intensität  der  Schwere 
uf  der  Erdobexflftche  ^,  den  Werth 

Betrachten  wir  die  Himmelskörper  unseres  Systems  als  solche 
Kugeln,  so  ist  die  ganze  Verdichtungsarbeit  gleich  der  Summe 
aller  ihrer  Potentiale  auf  sich  selbst   Da  sich  aber  diese  Poten* 

tiale  for  verschiedene  Kugeln,  wie  die  Grösse  -77  verhalten,  ver» 

Ii. 

schwinden  sie  alle  gegen  das  der  Sonne;  selbst  das  des  grossten 
Planeten,  des  Jupiter,  ist  nur  etwa  der  hunderttausendste  Theil 
von  dem  der  Sonne;  wir  brauchen  also  in  der  Rechnung  auch  nur 
dieses  allem  zu  berücksichtigen. 
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Um  die  Temperatur  einer  Masse  If  von  der  specifischeu  Wärme. 

capacität  dum  ^  Grade  zu  erhöben,  braucht  man  eine  Wiiiuicinenge  ! 
gleich  Möt^  diese  eutspricht,  wenn  Ag  das  mechanische  Aequi- | 
valent  der  Wärmeeinheit  ist,  der  Arbeit  Ag  Möt.  Um  die  durch  j 
die  Verdichtung  der  Sonnenmasse  bewirkte  Temperatturerhöhttiig 
zu  finden,  setzen  wir 

AgMöi  =  F,  also 


5  A.R.m.ö 

Für  eine  an  Masse  der  Sonne  gleiche  Wassennasse  ist  cJ  =  1  , 
zu  set/en.  dann  ergiebt  die  Rechnung  mit  den  bekannten  Werthen 
von  Ä^M^E^m  und  r,  dass 

*=  286110000a 

Die  Masse  der  Sonne  ist  738  Mal  grösser,  als  die  der  Planeten 
zusammengenommen,  wollen  wir  also  die  Wassermasse  gleich  der  ! 
des  ganzen  Systems  machen,  so  müssen  wir  den  Werth  Yon  t  mit  | 


^-^  multiplicircn,  was  ihn  kaum  merklich  ändert 


Wenn  eine  kugeÜurmii^e  Masse  vom  Radius  11^  sich  mehr  und 
mehr  zusammenzieht,  bis  zum  Radius  i^i,  so  ist  dio  dadurch  be- 
dingte Temperatursteigerung 

^      3    r^M  f  1  11, 

d  =  —   -t;  TT  oder 

5  Ä.mö  [Iii  lij 

_  A  fi  _Z1>1 

Denken  wir  uns  also  die  Masse  des  Planetensystems  anfangs 

nicht  als  eine  Kugel  von  unendlich  grossem  Radius,  sondern  be- 
grenzt, etwa  vom  Radius  der  Neptunsbahn,  welcher  COOUMal  grös- 
ser ist,  als  der  Sonnenhalbmesser,  so  wird  die  Grosso  ^  gleich 
1 

6000* 

Um  diesen  verhältnissmässig  unbedeutenden  Theil  würde  dann 
der  obige  Werth  von  t  zu  verringern  sein. 

Aus  denselben  Formeln  ist  abzuleiten,  dass  eine  Verkleinerung 

des  Sonnenhalbmessers  um  .^^.f.  noch  eine  Arbeit,  äquivalent  2861 

Wärmegraden  in  einer  der  Sonne  gleichen  Wassermasse,  erzeugen 
würde.  Und  da  sich  nach  Fouillet  jährlich  eine  Wärmemenge, 
entsprechend  IV4  Orad  in  einer  solchen  Wassermasse  verliert,  so, 
vnirde  jene  Verdichtung  fdr  228D  Jahre  den  Verlust  decken* 
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Wenn  die  Sonne,  wie  es  wuhrscheinlich  erscheint,  nicht  über- 
all von  gleicher  Dichtigkeit  ist,  sondern  im  Centrum  dichter,  so 
vird  das  Potential  ihrer  Masse  und  die  entsprechende  Wärme- 
menge noch  grösser. 

Von  den  noch  jeUt  Yorhandenen  mechanischen  Kraftgrössen 
ist  die  lebendige  Eraft  der  Rotationen  der  Himmelskörper  um 
ihre  eigene  Axe,  yerbältnissmässig  zu  den  übrigen  Grössen,  sehr 
ki' in  iiiiil  zu  vernachlässigen;  die  lehendige  Kraft  der  Umlaufbe- 
wc^nngen  um  die  Sonne  und  die  Arbeitsgrösse  der  Anziehung'  der 
Sonne  ist,  wenn  fi  die  Masse  eines  Planeten,  q  seine  Eatieruung 
von  der  Sonne  bedeutet 


7  _^J»fl  1) 


lasst  man  die  Grösse  ^  weg,  als  verhältnissmässig  sehr  klein  gegen 

j  und  dividirt  durch  den  obigen  Werth  von  l\  so  erhält  man 

L       5  f* 

Die  Masse  aller  Planeten  zusammen  ist  der  Sonnenmasse, 
[oighch  der  Werth  von  L  für  das  ganze  System 


ZusAtz  (18S3).  Bei  Benntziinpr  der  neuem  Worthe  für  die  Masncn 
des  Planetensystems  und  iut  den  Abstand  der  Sonne  von  der  Erde  ergiebt 
fiich  die  oheu  S.  50  und  8.  70  zu  IV/ angesetzte  jährhchc  Temperatur- 
abuahme  zu  1,0G^C.  und  die  QcsammterhitzuQg  t  zu  2684500(y*C. 
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Hochgeehrte  Versammlung! 


In  der  Vaterstadt  Beethovens,  des  gewaltigste^  unter  den 
tieroen  der  Tonlninst,  schien  mir  kein  Gegenstand  zur  Bespre- 
iinng  in  einem  grösseren  Kreise  geeigneter  als  die  Mnsik.  Ich  will 
Uier,  der  Kiclitnng  folgend,  die  meine  Arbeiten  in  der  letzten 
feit  genommen  haben,  versuclien   Ihnen  auseinander  zu  setzen, 

PLysik  und  Physiologie  über  die  geliebteste  Kunst  des  llhein- 
Äudes,  über  Musik  und  musikalische  Verhältnisse  zu  nagen  wissen« 
)ie  Masik  hat  sich  bisher  mehr  als  jede  andere  Kunst  der  wissen- 
diafUichen  Behandlong  entzogen.  Dichtkunst»  Malerei  und  Bild^ 
snerd  entnehmen  wenigstens  das  Material  fUr  ihre  Schilderungen 
OS  der  Welt  derfirfobrung,  sie  stellen  Natur  und  Menschen  dar. 
ficht  blos  kann  nun  dieses  ihr  Mateiiul  auf  seine  Richtigkeit  und 
aturwalu heit  kritiscli  untersucht  werden,  sondern  sogar  in  der 
rfoi^chung  der  Gründe  für  das  ästhetische  Wohlgefallen,  welches 
ie  Werke  dieser  Künste  erregen,  hat  die  wissenschaftliche  Kunst- 
ritik,  wenn  auch  enthusiastische  Seelen  ihr  dazu  oft  dieBerechti- 
ing  bestreiten,  unverkennbare  Fortschritte  gemacht  In  der  Mu- 
k  dagegen  behalten ,^wie  es  scheint,  vorläuiig  noch  diejenigen 
echt,  welche  die  kritische  „Zergliederung  ihrer  Freuden'^  von 
ch  weisen.  Diese  Kunst,/^ie  ihr  Material  nicht  aus  der  sinn- 
fhen  £iriahrung  nimmt,  die  nicht  die  Aussenwelt  zu  beschreiben, 
ttT  ausnahmsweise  sie  nachzuahmen  sucht  ^  entzielit  dadurch  der 
iuensehaftlichen  Betrachtung  die  meisten  Angri£bpunkte,  die 
b  anderen  Künste  darbieten,  und  erscheint  daher  in  ihren  Wir- 
mgen  ebenso  unbegreiflich  und  wunderbar,  wie  sie  machtig  ist 
ir  lüüssen  und  wollen  uns  deshalb  vorläutig  auf  die  r)etraehtung 
res  künstlerischen  Materials,  der  Töne  oder  Tonempfindungen, 
iSfhränken.ä^^  hat  mich  immer  als  ein  wunderbares  und  be- 

B«lah«lis»l^Jea  «üi  Torttlg«.  1.  0 
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souders  interessantes  Geheimniss  angezogon,  dass /gerade  in  der 
Lehre  von  den  Tönen,  in  den  physikalischen  und  technischen  Fun- 1 
damenten  der  Musik,  die  unter  allen  Künsten  in  ihrer  Wirkung, 
auf  das  Gemüth  ab  die  stofflosesie,  flüchtigate  und  zarteste  Ur- 
heberinn unberechenbarer  und  unbeschreiblicher  Stimmungen ' 
erscheinyiich  die  Wissenschaft  des  reinsten  und  consequentesten 
Denkens,  die  MaJ;^ematil^  so  fruchtbar  erwies.    Der  Generalbass 
isl  ja  eine  Art  angewandter  Mathematik;  in  der  Abtheilüng  der 
Toniiitervalle,  der  Tacttheile  u.  s.  w.  spielen  die  Verhältnisse  gan- 
zer Zahlen,  —  zuweilen  sogar  Logarithmen  —  eine  hervorragende 
Rolle.   Mathematik  und  Musik,  der  schärfste  Gegensatz  geistiger 
Thätigkeit,  den  man  auffinden  kann,  und  doch  Terbunden«  sich 
unterstützend,  als  wollten  sie  die  geheime  Consequenz  nachweisen, 
die  sich  durch  alle  Thätigkeiten  unseres  Geistes  hinzieht  und  die 
uns  auch  in  den  Offenbarungen  des  künstlerischen  Genius  unhe-i 
wusste  Aeusserungeu  gehemimssToU  wirkender  Veruuuitmai»sigkcit 
ahnen  lässt.  ..^ 

,  ^      Indenf  ich  die  physikalische  Akustik  vom  physiologischen 
/      Standpunkte  aus  betrachtete,  d.  fa.  näher  der  Bolle  nachging, 
welche  dem  Ohr  in  der  Wahrnehmung  der  Töne  zuertheilt  ist, 
schien  sich  manches  in  seinem  Zusammenhange  klarer  darzustellen; 

und  so  will  ich  denn  versuchen,  ob  ich  Ihnen  einiges  vuu  dem  In- 
teresse mittheileu  kann,  welches  diese  Fragen  in  mir  erregt  haben, 
indem  ich  Ihnen  einige  Ergebnisse  der  phy&ikali&clieu  und  pbysio- 
logischen  Akustik  anschaulich  zumachen  suche. 

Die  Kürze  der  zugemessenen  Zeit  fordert,  dass  ich  mich  auf 
einen  Hauptpunkt  beschranke;  ich  will  aber  den  wichtigsten  von 
allen  herausgreifen,  an  welchem  Sie  am  besten  erkennen  werden, 
welche  Bedeutung  und  Ergebnisse  wisbcnb^  ii.iftlichc  Untersiu  huu- 
gen  in  diesom  Gebiete  liaben  können,  nämlich  die  Frage  nach  dem 
Grunde  der  (Jonsouanz.  Thatsächlich  steht  lest,  dass  die  Schwin- 
gungszahlen  consonanter  Töne  zu  einander  immer  im  Verhältnisse 
kleiner  ganzer  Zahlen  stehen.  Aber  warum?  Was  haben  die  Ver-; 
haltnisse  der  kleinen  ganzen  Zahlen  mit  der  Consonanz  zu  tlmnlj 
Es  ist  dies  eine  alte  Räthselfrage,  die  schon  Pythagoras  detj 
Menbchlieit  aufgegeben  hat,  uhd  die  bi^5h*»r  ungelöst  gebliebenl 
ist  Sehen  ^ir  zu,  ob  wir  sie  mit  den  Huilsmittüln  der  moUerueu 
Wissenschaft  beantworten  können. 

Zuerst,  was  ist  ein  Ton  ?  Schon  die  gemeine  Erfahrung  lehri| 
uns,  dass  alle  tönenden  Körper  in  Zitterungen  begriffen  sind«  Wiil 
sehen  und  fühlen  dies  Zittern,  und  bei  starken  Tönen  fühlen  wirj 
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selbst  ohne  den  tönenden  Körper  zu  berülu  en,  das  Schwirren  der 
uns  umgeb'.-n den  Luft.  Specieller  zeigt  die  Physik,  dass  j<  dr  Reihe 
von  hinreichend  schDall  sich  wiederholenden  Stössen«  welche  die 
ImÜ  io  Scbwiogong  Tersetzt,  iu  dieser  einen  Ton  erzeugt 

Matikaliech  wird  der  Ton,  wenn  die  schnellen  Siosse  in 
gut  regehnisaiger  Weise  und  in  genau  gleichen  Zeiten  sich  wie- 
derholen,  wahrend  unregelmässige  Erschütterungen  der  Luft  nur 
Gerärjscho  cebcn.  Die  Höhe  eines  mubikalischeu  Tons  hängt  von 
der  Zahl  öulclier  btüssc  ab,  die  in  gleicher  Zeit  erlolgt  n;  je  mehr 
Stonis«  in  derselben  Zeit,  desto  hoher  der  Ton.  Dabei  btellt  sich, 
wie  bemerkt,  aiD  enger  Zusammenlum;^  zwischen  den  bekannten 
hanBOttiaehen,  musÜMliscfaen  Interraiien  und  der  Zahl  der  Luft» 
Schwingungen  heraus.  Wenn  bei  einem  Tone  zweimal  so  Tiel 
Schwingungen  in  derselben  Zeit  geschehen,  wie  bei  einem  anderen, 
M>  ist  er  die  höliere  Octavc  dieses  anderen.  das  Verhältniss 
der  Schwingungen  in  gleicljer  Zeit  2  :  3,  so  bilden  beide  Tone  eiuo 
Quinte,  ist  es  4  :  5,  so  bilden  sie  eine  grosse  Terz. 

Wenn  Sie  sich  merlcen,  dass  die  Anzahl  der  Schwingungen 
bct  den  Tönen  des  Duraccords  CEQO  im  Verhältniss  der  Zahlen 
4  s  5  :  6  :  8  steht,  so  können  Sie  daraus  alle  anderen  Ton?erhält> 
MM  herleilen,  indem  Sie  über  jeden  der  genannten  Tone  sich 
einen  neuen  Duracrord  gebaut  denken,  der  dieselben  Schwingungs-  C'^-**- 
▼erhaitnißse  zeigt.  Die  Zald  der  Srhwingungen  ist,  wie  sich  bei 
einer  nach  dieser  Kegel  angestellten  Berechnung  ergiebig  inner- 
halb des  Gebietes  der  hörbaren  Töne  ausserordentlich  verschie- 
imm.  Da  die  höhere  Octave  eines  Tones  zweimal  so  viel  Schwin- 
fiafsn  macht  als  ihr  Gmndton,  so  macht  die  zweit  höhere  4mal, 
dia  dritta  Smal  so  fiel.  Unsere  neueren  Pianofortes  umfassen 
T^MAfen;  ihr  höchster  Ton  macht  de&lialb  128  Schwingungen 
kn  defwltoD  Zeit,  wo  ihr  tiefster  eine  Schwingung  voln  ihrt 

Pas  tirfst«  C'i  waa  unsere  Claviere  zu  haben  piiegen,  und  wel« 
che»  die  ascbia e bnfu^?^ige n  ofTeucn  Pfeifen  der  Orgel  geben,  —  die 
Masikar  nanaen  es  das  Contra- C  —  macht  33  Schwingungen  in 
dar  Baewdsu  Wir  nihem  uns  bei  ihm  schon  den  Gränzen  des 
Howaa>  Sie  werden  auf  dem  Pianoibrte  bemerkt  haben,  dass  diese 
Tmp«  eioeu  dumpfen,  schlechten  Klang  haben;  man  kann  ihremu- 
w  il;*'  he  Höhf,  du«  !{•  ijdicit  ihrer  Stimmung  id(  }it  mehr  hu  leicht 
finr  «^charf  beurthtilcn.  Auf  der  Orgel  ist  das  Contra-C  etwas 
kräftiger  ab  das  der  Saiten ,  aber  auch  hier  fühlt  sich  das  Ohr 
kbc*  die  musikalische  Höhe  des  Tons  unsicher.  Auf  den  grösse- 
ftn  Ofpim  indei  Mch  noch  eioa  ganze  Octave  unter  diesem 
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Contra*  (7,  bis  zn  einer  32füs8igeu  Pfeife,  die  das  nächst  tiefere  C 
Ton  16V?  Scliwiiiguiigen  in  der  Sccunde  giebt;  aber  das  Ohr  em- 
pfiiulet  diese  Töne  kaum  noch  als  etwas  andorcf^.  c^enn  ah  ein 
dumpfes  Drohnen,  und  je  tiefer  sie  sind,  desto  deutlicher  unter- 
scheidet es  schon  die  einzelnen  Luftstösae  in  ihnen.  Sie  werden 
deshalb  muaikaUsch  auch  immer  nur  zur  Verstärkang  der  Töne 
der  nächst  höheren  Octave  gebraucht,  denen  sie  den  Eindmck 
grösserer  Tiefe  geben. 

Mit  AuöUiiliiuu  der  Orgel  finden  die  übrigen  musikalischen 
Instrumente  die  Grenze  ihrer  Tiefe  alle,  so  verschiedene  Mittel  zur 
Tonerzeugung  sie  auch  anwenden,  ungefähr  in  derselben  Gegend 
der  Tonleiter  wie  das  ^^^^     unmöglich  wäre  lang- 

samere Luftstösse  von  anlir3^{(Saer  Kraft  herrorzabringen,  son- 
dern weil  das  Ohr  seinen  Dienst  versagt  und  langsamere  Stösee 
eben  nur  als  einzelne  Stösse  empfindet,  nicht  zu  einem  Tone  aa- 
samiiienfasst. 

Die  olt  wiederholte  Angabc  des  französisclien  Physikers  Sa- 
▼arty  dass  er  au  einem  besonders  construirten  Instrumente  Töne 
von  acht  Schwingungen  in  der  Secunde  gehört  habe,  scheint  auf 
einem  Irrthume  zu  beruhen. 

Nach  der  Höhe  hin  giebt  man  den  Pianoforte's  wohl  einen 
Umfang  bis  zur  7.  Octave  des  Contra- C,  dem  sogenannten  fönf- 
gestrichcucn  c  von  4224  Schwingungen  in  der  Secunde.  Von  den 
Orcbesterinstrumenten  kuiinie  nur  die  Piccoltiüte  ebenso  hoch, 
oder  noch  einen  Ion  höher  gehen.  Die  Violine  pflegt  nur  bis  zu 
dem  zunächst  darunter  liegenden  E  v(^  2640  Schwingungen  in 
der  Secunde  gebraucht  zu  werden,  abgesehen  von  den  Kraftlei- 
Festungen  himmelstürmerischer  Virtuosen,  welche  hier  gern  Motive 
suchen,  um  ihren  jü[orern  neues  und  unerhörtes  Herzweh  zu  be- 
reiten. Solchen  wiuKön  übrigens  über  dem  fünfgestrichenen  C 
noch  drei  ganze  Octaven  liürbarcr  und  den  Oliren  buchst  sciiiii»  : v:- 
hafter  Töne  entgegen,  wie  Despr  etz  nachgewiesen  hat,  der  mittels 
kleiner,  mit  dem  Violinbogen  gestrichener  Stimmgabeln  das  acht- 
gestrichene C  von  32770  Schwingungen  in  der  Secunde  erreicht 
zu  haben  angi^lftf  Dort  erst  schien  die  Tonempfindung  ihre 
G ranze  zu  erreichen,  und  auch  hier  waren  in  den  letzten  Octaven 
die  Intervalle  nicht  mehr  zu  unterscheiden. 

Die  musikalische  Höhe  des  Tons  bringt  nur  von  der  Zahl  der 
Luftschwingungen  in  der  Secunde  ab,  nicht  yon  der  Art,  wie  sie 
hervorgebracht  werden«  Es  ist  gleichgültig,  ob  es  durch  die 
schwingenden  Saiten  des  Claviers  und  der  Violine,  durch  die 
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Stimmbänder  des  menschlichen  Kehlkopfs,  durch  dieMetallzungen 

des  HarmoiiiuMi,  die  Rührzungen  der  Clarinette,  Ohoe  und  des  V-d-P^^^^tt  '* 
gotts,  durch  d^  ^chwingiing  der  Lippen  des  Blasenden  im  Mund- 
stück der  Blecurnstrumente,  oder  durch  die  Brechung  der  Luit  an 
den  scharfen  Lippen  der  Orgelpfeifen  und  Flöten  geschieht. 

£iii  Ton  von  gleicher  Schwingungszahl  ist  imi^er  gleich  hoch, 
fon  welchem  dieser  Instrumente  er  auch  hervorgebracht  werden 
mag.  Was  übrigens  nun  noch  die  Note  A  des  Glaviers  von  der 
jileichen  Xote  A  der  Violine,  Fhite,  Chirincite,  Trompete  unter- 
s.heidet.  nennt  man  die  Klangfarbe,  auf  die  wir  später  noch 
zorückkommeu. 

Ab  ein  interessante«  IJcispiel  zur  Erläuterung'  der  hior  voigetragenen 
Sätze  erlaube  ich  mir  ihnen  ein  eigcnthümliches  physikalisches  Tonwerk- 
reog  vorzuführen,  nämlich  die  eog-enannle  Sirene,  Fi.!^.  1,  welches  beson- 
ders g^eeigret  ist,  allei  was  von  den  Verhältnissen  der  Schwingungssahlen 
üijhdT  !?t,  festzustellen. 

l /u  Föne  durc  h  dieses  Instrument  hervorzubringen,  werden  die  Zulei« 
tuDgsröLreii  gQ  und  durch  Schläuche  mit  einem  lilascbal^'C  verbunden; 
die  Lofl  tritt  dann  in  die  runden  Messingkästen  und  aj  und  durch  die 
dordildclierteii  Deckel  dieser  Kästen  bei  Cq  und  wieder  heraus.  Die  Lö- 
ober  far  die  sutretende  Luft  sind  »ber  nicht  ganz  frei  durcligängig ,  lon* 
dern  unmittelbar  yor  den  Deckeln  der  beiden  Käeten  befinden  sich  noch 
nrei  ebenso  dnrehlöcherte  Scheiben ,  die  an  einer  sehr  leicht  laofenden 
senkrechten  Axe  k  befestigt  sind.  In  der  Fignr  sieht  man  hei  nur  die 
dnreUöeherte  Scheibe,  unmittelbar  unter  ihr  liegt  die  ebenso  darcblöoherte 
Deckelplatte  des  Kastens.  Am  oberen  Kasten  bei  Ci  sieht  man  nur  den 
Rand  der  Scheibe.  Wenn  nun  die  Locher  der  Scheibe  gerade  vor  den 
I  ichem  des  Deckels  stehen,  dann  kann  die  Luft  frei  austreten.  Wenn  aber 
die  Scheibe  gedreht  wird,  so  dasa  undurchbrochene  Stellen  der  Scheibe 
▼or  den  Liöchcro  des  Kastens  stehen,  so  ist  ihr  Austritt  verliiudi  ri.  Las- 
sen wir  nun  die  Scheiben  schnell  umlaufen,  so  wechselt  fortdauernd  Oeff* 
nung  urd  Schliessung:  der  AuBÜusslÄch  er  des  Kastens;  während  der  üelVuung 
tritt  Luit  aus,  wahrend  der  Schliessung^  wird  8ie  zurückgehahrn ,  und  i-o 
zerfallt  der  continuirliche  Luftstrotn  dr?  Blasebalgs  mittels  dieser  Vor- 
richtong^  in  eine  Reihe  von  abgebrochenen  Luftstö^sen,  welche,  wenn  eic 
schnell  gonu^  auf  einantlor  i'ol',H'n,  sich  zu  einem  Ti»ne  an  einander  reihen. 

Jede  von  den  drehbaren  Sehr  iben  dieses  instrumeiites,  \V(  Iclies  compli- 
cirter  g^ebaut  ist  als  dio  bisherigen  Instrumente  ähnlicher  Art  und  deshalb 
eine  viel  grossere  Zahl  v*m  TtHicombinationcn  erlaubt,  hat  vier  Löcher- 
reihcn,  die  untere  mit  8,  10,  12,  Id,  die  obere  mit  9,  12,  15  und  IG  Lochern. 
Die  Löcherreihen  in  den  Deckelplatten  der  Windkästen  sind  denen  in  den 
Scheiben  ganx  gleiohj  unter  jeder  Ton  ihnen  bandet  sich  aber  noch  ein 
ebenfalls  darchlöcherter*Ring,  den  man  mittels  der  Stille  iiii  entweder 
so  stellen  k»nn,  dasa  die  betreffende  Ldcherreihe  der  Deckelplatte  frei  mit 
dem  Innern  des  Kastens  commanicirtj  oder  abgeschlossen  wird.  Man  kann 
also  jede  beliebige  von  den  acht  Löcherreihen  des  Instramente  einzeln, 
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oder  je  zwei  ujhI  je  drei  zusjiimnen  anblasen  in  willkührlicher  Combinatiou, 
indem  man  die  Stifte  ii  beliebifr  verstellt. 

FifT.  1. 
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Die  runden  Kästen  h^h^^  uiul  A ,  // j ,  die  in  der  l  'in-ur  nur  iiaib  pozeichnet 
«lod,  ditfien  daxu,  durch  ihre  KmnHnz  dco  scbarien  Ton  milder  und  wei- 
cher zu  machen. 

Die  Löcher  in  den  Kasten  und  Scheiben  sind  acbief  einß^ebohrt,  was 
lor  Kol^e  hat,  dass,  wenn  man  Lutt  lu  Uic  Kasten  eintreibt  und  eine  oder 
einige  L#öcht  rreihen  üüüet,  der  Luftatrom  selbst  die  Scheiben  herumtreibt 
od  im  ixixner  ■chnellere  und  echnellere  Bewegung  eetit 

W«na  mwa  du  Indrameiit  MisabliMn  beginnt,  bdit  mma  ment  die 
«■wi— o  LofblBiie,  welche  puffend  herTorbrechen,  to  oft  die  Lftcher  der 
SeMie  vor  denen  dee  Keitone  TorbeipftMÜreD.  Diese  Lnftetöeae  folgen 
lieb  inuner  eebneUer  nnd  lehneller,  je  mehr  die  Geicbwindigkeit  der 
dwbiiden  Scheiben  wichet,  etwe  wie  die  Dempfttdete  einer  Loeomo- 
tifi,  die  eSeib  nii  dem  Eieeabehnnige  in  Bewegung  letit;  eie  bringen  denn 
intrbet  ein  Seh  wirren  und  Zittern  henror,  weichet  immer  hastiger  und 
hastigrr  wird.  Endlich  entsteht  ein  dumpfer  dröhnender  Ton,  der  bei  im« 
atr  steigender  GeM»bwindigkeit  der  Soheiben  eUmelig  an  Höhe  and  Stärke 

Ntbmen  wir  an,  wir  hätten  endlich  die  Scheiben  in  solche  Geschwin- 
di^rk*it  verifH/t,  da?«  sie  33  Mal  in  der  Secunde  umlanfen,  und  wir  hätten 
tie  Reslie  uiit  acht  J^öchem  geöfi'net.  Bei  jeder  einzelnen  Unulrehung  der 
Nrbeil^  laufen  «lle  aci>t  Löcher  dieser  Keihe  vor  jedem  einzelnen  Loch  des 
Kfeiteos  T  'fb'  i,  nlso  ö  Mal  bei  je'ier  einzelnen  Umdrehung  bricht  eiu  Luft- 
*tn..in  au4  dtrn  Kattun  hervor,  und  önial  ü3  oder  264  Luftstosse  haben  wir 
der  Secnudf ;  «lan  ^(^rhi  uns  das  eingrestrichene  c  unserer  musikalischen 
Ni»li.  Oefiiieo  wir  da^e;^en  die  Reibe  uiit  IG  Löchern,  so  haben  wir  dop- 
so  Tirl,  niinilich  Ititnal  Sd  oder  528  Schwingungen  in  der  Secunde^ 
•ad  wir  horvn  genaa  die  höhere  Octave  jenes  ersten  c%  nämlich  das  zwei- 

wir  gleichseitig  die  beiden  Reihen  von  8  nnd  von 
M  LfteberSt  beben  wir  beide  c  sogleich  und  können  am  flbeneogcn, 
dses  wir  den  ebeofot  nuien  Zniemmenklnng  einer  Oeteve  haben.  Nehmen 
«ff  «od  IS  Lteher,  die  des  Verbftltnies  der  Sohwingaogtseblen  8  sn  S 
iigibwt  to  giebl  dieeer  Zweewiwenkleng  eine  reine  Quinte;  12  nnd  16»  oder 
>  und  U  geben  Qoerien»  12  and  16  geben  eine  groüe  Ters  and  so  weiter. 

Ken  iit  en  dem  Instrument  ober  eocb  noch  eine  Vorriobtung  enge- 
trecbt,  nm  die  Töne  des  oberen  Kaetene  etwee  höher  oder  niedriger  sn 
■feecbtn.  JO^er  Kasten  ist  nämlich  um  pr-inr'  Axe  drehbar  und  mit  einem 
f^nim  «erbond^'n,  m  den  der  en  der  Kerbel  d  befestigte  Trieb  eingreift. 
Nrrht  man  nun  die  Kurbel  laugeem  um,  wahrend  eine  Löcherreibe  des 
Wf'o  Kattens  ani,'>'blasen  wird,  so  wird  der  Ton  etwas  höher  oder  tieferi 
/t  UAciArm  «lir  Löchrr  de»  Kastens  denen  der  Sch^'ibf»  entgegengehen,  oder 

j  rjch»'r  IticLtung  n«ch!o)gen  Wt-nn  su-  er  t^^.  i.'f  ijj;^elien  ,  trrfT»  n  sie 
'  Vxf'Ilw  mit  der  närhptfi'T^end'  ii  <  ><  ty!tij tic  der  ^cljciKe  /ut-a^frnn'^Kj  die 
"^xwiofiiofidaair  des  Toüs  wird  verkürzt,  er  wird  hoher.  Das  Umgekchfte 
r  »  u'hl,  «i>Qci  tm  umeh folgen. 

fllast  man  nnn  unten  dur«  h  8,  ohtu  durch  10  Luchcr,  liat  man  einf 
•♦.t*  Odare,  t*t  lange  d*'r  obere  Kasten  stillsteht;  to  wie  lüan  ihu  bew.  gi 

daJurch  die  Hohe  des  ubcrvn  Tods  etwas  verändert,  wird  dw  Octavo 

BM  wmm  «ben  die  Beflbe  von  IS«  nnteo  die  von  18  an,  so  hat  man 
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eine  reine  Quint«,  so  lai^e  der  obere  KaBten  iUUttekt,  lo  wie  men  ihn  be- 
wegt, wird  der  Zntammenklaog  merküdi  schlechter. 

Diese  Versuche  mit  der  Sirene  lehren  uns  also: 

1.  eine  Beibe  von  Luftstössen,  die  hinreichend  schnell  eaf  einander 

folgen,  geben  einen  Ton. 

2.  Je  schneller  sie  auf  einander  folofen,  desto  höher  wird  der  Ton, 

3.  Wenn  das  VcrhältTiiss  der  »Srhwiugungszahien  genau  wie  1  zu  2  ist, 
80  geben  sie  eine  reine  Uctave;  Vrenii  es  2  zu  3  ist,  eine  reine  Quinte,  wenn 
es  3  zu  4  ist,  eine  reine  Quarte  u.  s  w.   Jede  kleinste  Veraoderang  dieser 

\^  Verhältnisse  beeinü^chtigt  die  Reinheit  der  Cousouans. 

y\         Aus  dem  bisher  Angeführten  ersehen  Sie,  dass  unser  Ohr  tob 

l  Erschütterungen  der  Luft  afficirt  wird,  deren  Zahl  iu  der  Secunde 
innerhalb  gewisser  Gränzen  liegt,  nämlich  zwischen  etwa  20  una 
32000,  und  dass  in  Folge  dieser  Affection  die  Empüuduug  eines 
Tones  entsteht. 

Dass  diese  Empfindung  eben  eine  Tonempfindung  ist,  bembt 
nicht  aaf  der  besonderen  Art  jener  Lufterschiittemngeny  sondern 
nur  in  der  besonderen  Empfindungsweise  unseres  Ohrs  und  un- 

seres  Hörnerven.  Ich  bemerkte  schon  vorher,  dass  wir  das  Zittern 
der  Luft  bei  starken  Tonen  auch  mit  der  Haut  fühlen.  So.Jcöimen, 
%       auch,  Taubstumme  die  Luftbewegung,  welche  wir  Schall  nt^nnen, 
^  '  "  '  wahrnehmen;  aber  sie  hören  sie  nicht,  d.  h.  sie  haben  dabei  keine 
Tonempfindung  im  Ohr,  sondern  sie  fühlen  sie  durch  die  HmV 
nerven,  und  zwar  in  deren  besonderer  Empfindungsweise,  als 
Schwirren.   Auch  die  Gränzen  der  Schwingungsdauer,  innerhalb 
deren  das  Olir  die  Luftzitterung  als  Schall  empfindet,  hängen  von 
^  der  Eigenthiiniliclikcit  des  Ohres  ab. 

Wenn  die  Sirene  langsam  umlauft  und  die  Luftstösse  deshalb 
langsam  erfolgen,  hören  Sie  noch  keinen  Ton.  Wenn  sie  schneller 
und  schneller  läuft,  wird  dadurch  in  der  Art  der  Lufterschütie> 
rungcn  nichts  Wesentliches  geändert;  ausserhalb  des  Ohres  kommt 
dabei  nichts  Neues  hinzu,  sondern,  was  neu  hinzukommt,  ist  nur 
die  Linpliiidung  des  Ohres,  welches  nun  erst  aiiiini^^t  vun  di'U  Liifi- 
erschiitterungen  erregt  zu  werden,  und  eben  deshalb  geben  wir 
den  schnelleren  Luftzitterungen  einen  neuen  Namen  und  nennen 
sie  Schall,  Wenn  Sie  Paradoxen  lieben,  können  Sic  sagen,  die 
Luftzitterung  wird  zum  Schalle,  erst  wenn  sie  das  hörende  Ohr 
trifft 

Ich  mus«  Ihnen  jetzt  weiter  die  Ausbreitung  des  Schalls  durch 

den  Luftraum  beschreiben.  Die  Bewegung  der  Lnftmasse,  wenn 
ein  Ton  durch  sie  liineilt,  gehört  v.w  den  sogenannten  Wellenbv- 
wegungen»  einer  in  der  Physik  sehr  wichtigen  Classe  von  Bme- 
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guogen.  Denn  ausser  dem  Schalle  ist  auch  das  Licht  eine  Bewe« 
guug  derselben  Art 

Der  Namen  ist  vom  Vergleich  mit  den  Wellen  der  Oberfläche 

uDsercr  Gewässer  hergeleitet,  und  wir  werden  au  ihnen  auch  die 
Eigeiitlninilii  hkeiten  einer  solchou  Bewegung  uns  am  leichtesten 
anschaulich  machen  künnea. 

Wenn  wir  einen  Pankt  einer  ruhenden  Wasserfläche  in  £r« 
schatieraog  versetzen ,  z.  B.  einen  Stein  hineinwerfen,  so  pflanzt 
sich  die  Bewegung,  welche  wir  hervorgerufen  haben,  in  Form  kreis» 
iormig  sich  yerbreitender  Wellen  über  die  Oberfläche  des  Wassers 
fort.  Der  Wellenkreis  wird  immer  grösser  und  grosser,  während 
an  dem  ursprünglich  getroffenen  Punkte  schon  wieder  Kuhe  her- 
gestellt ist;  dabei  werden  die  Wellen  imÄer  niediiger,  je  mehr  sio 
sich  von  ihrem  Mittelpunkte  entfernen,  und  verschwinden  allmä- 
lig.  Wir  unterscheiden  an  einem  solchen  Wellenzuge  hervorra- 
gende TheUe,  die  Wellenberge,  und  eingesenkte,  die  Wellenthäler. 

Einen  Wellenberg  und  ein  Thal  zusammengenommen  nennen 
wir  eine  Welle,  und  deien  Länge  messen  wir  vom  Gipfel  eines 
Wellenberges  bis  zum  nächst t  n. 

Während  die  Welle  über  die  Obertiächo  der  Flüssigkeit  hin- 
lauft, bewegen  sich  nicht  etwa  die  Wassertheilchen,  aus  denen  sie 
besteht,  mit  ihr  fort  Wir  können  das  leicht  erkennen,  wenn  ein 
Hähnchen  auf  dem  Wasser  schwimmt.  Die  Wellen,  welche  es  er- 
reichen, heben  es  und  senken  es,  aber  wenn  sie  vorübergezogen 
bind,  ibt  das  Mälmchen  nicht  merklich  von  seiner  Stelle  gerückt. 

Ein  ßchwinimendes  leichtes  Körperchen  macht  aber  doi'chaus 
nur  die  Bewegungen  mit,  welche  die  benachbarten  Wassertheil- 
rlien  nmchen.  Wir  schliessen  daraus,  dass  auch  diese  nicht  der 
Welle  gefolgt,  sondern  nach  einigem  Hin-  und  Herschwanken  an 
ihrem  ersten  Platze  geblieben  sind.  Was  sich  also  als  Welle  fort- 
bewegt, sind  nicht  die  Wassertheilchen  selbst,  sondern  es  ist  nur 
eine  Form  der  Oberlläche,  die  sieh  fort  und  luit  aus  neuen  Was- 
sertheilchen aufbaut.  Die  Bahnen  der  einzelnen  Wassertheilchen 
sind  vielmehr  in  sich  geschlossene  senkrecht  stehende  Kreisbahnen, 
in  denen  sie  fortdauernd  mit  nahe  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
umlaufen,  so  lange  Wellen  über  sie  weggehen. 

In  Fig.  2  bezeichnet  die  starke  Wellenlinie  A  B  C  einen  Querschnitt 
der  Wasseroberfläche,  über  welche  Wellen  hinlaufen,  in  Richtung  der  bei- 
den Pfeile  über  a  and  e.  Die  drei  Kreise  a,  h  und  c  bezeichnen  die  Bah- 
ncn  g^ewisser  Wassertheilchen  der  Wellenoberflache,  und  zwar  befindet  sich 
da«  iv  Kreiee  b  amlaofende  Theilohea  zur  Zeit,  wo  die  Wasierfläche  die 
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Gettalt  ^  B  C  hat,  in  B,  im  höohttOD  Punkte  «einer  Baku,  die  Theilchen, 
die  in  den  Kretsen  a  und  e  nmUnlwii  dagegen  gleichzeitig  In  den  tieltten 
Funkten, 

Fig.  X 


Die  betreffenden  Wasserilieilchen  laufen  in  diesen  Kreisen  in  der  Rich- 
tung um,  welche  die  Tfeile  audeuten.  Die  jmiiktirtcn  Curven  beztichuen 
andere  Lagen  der  sich  fortbewegenden  Wollen,  welche  der  Lage  ABC  in 
gleichen  Zwiicbenzeiten  theiU  vorausgegangen  (wie  die  Gipfel  zwischen  a 
nnd  &)|  theilt  nachgefolgt  (die  Gipfel  awitchen  b  nnd  c)  sind.  Die  Lagan 
der  Wellenberge  tellMt  aind  mit  Ziffern  versehen;  die  gleichen  Ziffern  in 
den  Kreisen  aeigen  an,  wo  sich  sur  Zeit  der  betreffenden  Lage  der  Welle 
die  in  diesen  Kreisen  omlaufenden  Waasertheilchen  befanden.  Man  aidit 
wie  diese  in  den  Ereiten  um  gleiche  Bogen  fortrücken,  wihrend  eich  die 
Wellenberge  parallel  der  Wasserflache  vm  gleiche  Strecken  fortbewegen. 

Im  Kreise  b  sieht  man  femer,  wie  das  Wassertheflchen  in  seinen  La^ 
gen  1,  2,  3  den  ankommenden  Wellenbergen  1,2,  3  entgegeneilt,  und  an 
ihrer  Vorderseite  aufsteigt,  dann  von  4  bis  7  von  dem  Berge  in  der  Rich- 
tung seiner  Fortbewegung  mitgenommen  wird,  und  endlich  bei  7  (meinen 
Gipfel  erreicht,  dann  aber  hinter  diesem  zurückbleibt,  an  seiner  Ruckseite 
wieder  herabsinkt,  und  endlich  bei  13  seinen  ersten  Ort  wieder  erreicht 

Alle  Punkte  der  WappiTobei  Hache  beschreiben,  wie  Sie  an  dieser  Zeich- 
nung sehen,  gleich  grnssc  Krf:se;  die  Wasserthcilchen  der  Tiefe  bewegen 
sich  ebenso,  nur  das»  ciie  KreiBbahncn,  in  denen  siti  sieb  bewegen,  nach 
der  Tieitj  hin  echnell  an  Grösse  abnehmen. 

Auf  solche  Weise  entsteht  also  <h'r  Schein  einer  fortschreitenden  Be- 
wegung längs  der  OberHäciie,  wahrend  doch  die  bewegten  Masseutheilcben 
selbst  sich  nicht  mit  den  Welleu  iortbewegen,  sondern  fortdauernd  m  ihrer 
cugeu  Kreisbahn  umlaufen. 

/ 

Um  nun  von  den  Wasserwellen  zu  den  Schallwellen  hinüber- 
zukommen,  denken  8ie  sieb  statt  des  Wassers  eine  zuscuiiuien- 
drückbare  elastische  Jjüissigkeit,  wie  es  die  Luft  ist,  und  die  Was- 
ser^'cllen  durch  eine  auf  die  Oberfläche  gelegte  feste  Platte  nieder- 
gedrückt, 80  aber,  dass  die  Flüssigkeit  dem  Druck  nirgend  seiüicb 


1)  In  der  Vorlesung  wurde  Fig.  2  durch  ein  bewegliches  Modell  ersetzti 
in  welchem  die  beweglichen  und  durch  Fäden  verbundenen  Punkte  wirk- 
Uch  in  Kreisen  umliefen ,  während  die  verbindenden  elatUichea  Fädaa  die 
Waaaeroberfläche  dariteilten. 
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ifj'^uou  Jit  VnUäT  deu  VVelleubergeu,  wo  am  ineiöteu  Flüssigkeit 
•^irb  befindet,  wird  rie  dmbei  am  stärksten  verdichtet  werden,  in 
den  WdJeDtluUern  weniger.  Sie  bekommen  also  jetzt  statt  der 
WeQenberge  verdichtete  Luftschichten,  statt  der  Wellenthäler  we- 
niger dichte.  Nun  stellen  Sie  sich  vor,  dass  diese  ptattgepressten 
Wollen  sich  ebenso  fortpflanzen  wie  vorher,  und  dass  auch  die 
«enkrechteu  Kreibbahnen  der  einzelnen  Wasserth  eil  eben  in  hori- 
zontale gerade  Linien  zusauimengepresst  seien.  So  bleibt  denn 
luch  für  die  Schallwellen  die  Eigenthümlichkeit  bestehen,  duss  die 
liillihtfüchen  in  ihrer  geradlinigen  Bahn  nur  hin  und  her  schwan- 
ken, wihrend  die  Welle  selbst  eme  sich  fortpflanzende  Bewegungen 
fütm  ist ,  die  sich  fortdauernd  ans  neuen  Lufttheilchen  susammen- 
$*?lzt  Damit  hätten  wir  zunächst  Schallwellen,  die  sich  von  ihrem 
Mittelpaukte  in  horizunialer  Richtung  ausbreiteten. 

Aiier  die  Anshreitunj^  der  Schallwellen  ist  nicht,  wie  die  der 
Wteswrwell«!,  auf  eine  horizontale  Fläche  beschränkt,  sondern  sie 
kamen  sich  narli  all«  n  Richtungen  in  den  Raum  hinein  ansbrei- 
isa.  Uenken  Sie  die  Kreise,  welche  ein  in  das  Wasser  geworfener 
Sieiii  eneogt«  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  hin  auslaufend, 
so  wetdsn  dmrans  kugelförmige  Loftwellen,.  in  denen  sich  der 

Schall  verbreitet. 

Wir  können  also  fortfahren,  uns  an  dem  Bilde  der  Wasser- 
vellen die  i:jgeathümlichkeiten  der  Öcbuiibewegung  anschaulich 
tm  machen 

Uia  Länge  der  Wasserwellen  (d.  h.  von  Wellenberg  su  Wel- 
lenberg geaeesen)  ist  aosserordentUeh  verschieden,  von  den  klei- 
■an  Kränadungen  der  Oberflache  an,  wie  sie  ein  fallender  Tropfen 

otler  ein  1«  icliter  Windhauch  auf  der  spiegelnden  Flftche  erregt, 
bis  iii  eilen,  die  den  Schweif  eines  Dampfschi  (Ts  bilden,  und 

einen  ötbwiuinuT  oder  i\aiin  selion  artig  zu  schaukeln  vermögen, 
lad  von  diesen  wieder  bis  zu  den  Wogen  des  züruendeu  Uceans, 
in  dcfen  Thilem  Linienschifle  mit  der  Lange  ihres  Kiels  i^latz 
finden,  nnd  deren  Berggipfel  nur  der  überschauen  kann,  der  in  die 
Hasten  emporgestiegen  ist  Aehnliche  Unterschiede  finden  wir 
hei  den  ^Schallwellen.  Die  kleinen  KrÜnselungen  des  Wassers  von 
^*nnr€*r  W#«Uenlätige  entsprechun  den  hohen  Tönen,  die  langen 
Mr«M4r««ugci4  rieii  tiefen.  Das  Contra -C  z.  R  hat  Wellen  von 
Vf  Fuss  lünge.  seine  hithcre  Octnvo  halb  so  lauge,  während  die 
hbdHlen  Clanertöne  nur  n  /«.Ii  lange  Wellen  geben. 

Me  eehen,  daas  die  Wellenlänge  mit  der  Höhe  des  Tones  za- 
ummanhiiigt;  ich  füge  hin  tu,  dass  die  Höhe  der  NYellenberge  oder, 
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auf  die  Luft  übertragen ,  die  Starke  der  abwechselnden  Verdich- 
tungen und  Verdiinnungen,  der  Stärke  und  Intensität  des  Tones 

entspricht  Aber  Wellen  von  gleicher  II  )lu;  können  noch  eine 
verschiedene  Form  liaben.  Die  dipfel  iluer  l>erge  z.  Ii.  kuuaen 
abgerundet  oder  spitz  sein.  Entsprechende  Verschiedenheiten 
können  auch  bei  Schallwellen  von  gleicher  Tonhöhe  und  Stärko 
vorkommen,  und  zwar  ist  es  die  Klangfarbe,  was  der  Form  der 
Wasserwellen  entspricht  Man  übeiirägt  den  Begriff  der  Form 
Yon  den  Wasserwellen  auch  auf  die  Schallwellen. 

Dciikeii  Sie  sich  Wasserwellcu  verschiedener  Form  platt- 
gedrückt, so  wird  zwar  nun  die  geebnete  Oberfläche  keine  Form- 
verschiedenheit mehr  zeigen,  aber  im  inneren  der  Wassermasse 
werden  wir  verschiedene  Arten  von  Vertheiliing  des  Drucks  und 
der  Dichtigkeit  haben ,  die  den  FormTerschiedenheiten  der  unge- 
pressten  Oberfläche  entsprechen. 

In  diesem  Sinne  können  wir  also  auch  von  einer  Form  der 
Schallueliou  sprechen  nnd  sie  darstellen.  Wir  lassen  die  Curve 
sich  heben,  wo  der  Druck  wächst,  sich  senken,  wo  er  abnimmt; 
gleichsam  als  hätten  wir  unterhalb  der  Curve  eine  zusammenge- 
prcsste  Flüssigkeit,  •  die  sich  bis  zur  Höbe  der  Curve  ausdehnen 
müsste,  um  ihre  natürliche  Dichtigkeit  zu  erreichen« 

Bisher  können  wir  leider  erst  in  sehr  wenigen  Fallen  Rechen- 
schaft von  der  Form  der  Schallwellen  geben,  die  den  Klangfarben 
verschiedener  tonender  Körper  entsprechen. 
y      Unter  den  Formen  von  Schallwellen,  die  wir  gemiuur  bestim- 
/  meu  können,  ist  eine  von  grosser  Wicliti^^kcit,  welche  wir  die  ein- 
fache oder  reine  Welleuform  nennen  können,  dargestellt  in  Fig.  3«  I 

Fig.  8. 


Man  sieht  sie  hoi  Was^erwellen  nur,  wonn  sie  zu  ihrer  Länge  ver- 
hältnissmässig  niedrig  sind,  und  über  eme  spiegelnde  Wassciilache 
ohne  störende  äussere  Eintlüsse,  und  ohne  vom  Winde  gebläht  zu 
sein,  ablaufen.  Berg  und  Thai  sind  sanft  abgerundet,  gleich  breit 
und  symmetrisch,  so  dass  die  Berge,  wenn  man  sie  umgekehrt  in 
die  Thäler  legte,  gerade  hinein  passen  würden.  Bestimmter  sn 
cliarakterisiren  wäre  diese  Wellentürm  dadurch ,  dass  die  \Vasser- 
theilclien  in  genau  kreisförmigen  Bahnen  von  geringem  Durch- 
messer mit  genau  gleichförmiger  Geschwindigkeit  umlaufen.  Die- 
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ser  eiufacheo  Wellenform  entspricht  eine  Art  von  Tonen,  die  wir 
am  nachher  anzuführenden  Gründen  in  Bezog  anf  ihre  Klaag&rhe 
einfache  Töne  nennen  wollen.  Solche  Töne  erhalten  wir,  indem 
wir  eine  angeschlagene  Stimingabel  vor  die  Mündung  einer  gleich 

gestimmten  PiCsonanzröLre  Inilten.    Auch  scheint  der  Ton  klang- 
Toller  menschlicher  Stimmen,  welche  in  ihren  mittleren  Lag^n  den 
Vocal  U  singen,  sich  nicht  sehr  weit  von  dieser  Welleuiom  zu 
entfernen.  v 
AoBserdem  kennt  man  die  Bewegnngsgesetze  der  Saiten  genau  | 
genug,  um  in  einigen  Fällen  die  Bewegungeform  bestimmen  zu  ' 
können,  die  sie  der  Luft  mittheilen.  So  stellt  zum  Beispiel  Fig.  4 
die  Formen  dar,  welche  eine  mit  einem  spitzen  Stift  gerissene 
Saite,  wie  die  einer  Zither,  nach  einander  annimmt.    Aa  stellt 

Fig.  O  Form  der  Saite  dar, 

welche  sie  in  dem  Moment 
des  Anschlags  annimmt, 
dann  folgen  nach  glei- 
chen Zwischenzeiten  die 
Formen  L',  C,  A  E^F^ 
dann  wieder  rückwärts 
F,  F,  /),  C,  B,  A,  und 
so  fort  sich  immer  wieder* 
holend.  Die  Bewegungs- 
form, welche  von  einer 
solchen  Saite  mittels  des 
Resonanzbodens  an  die 
Luft  übertragen  wird, 
entspricht  etwa  der  in 
Fig.  5  dargeäteiitüu  ge- 
brochenen Linie,  woboi 
hh  der  Gleichgewichts- 
lage entspricht,  und  die 
Buchstaben  ahcdefg  die 
Stellen  der  Wellenlinie  hezciiluien,  die  durch  die  Wirkung  der 
einzelnen  in  Fiir.  4  durch  entsprechende  grosse  Budistabeu  be- 
zeichneten Saitenibrmen  hervorgebracht  werden.  Man  sieht  leicht, 

^iir.  5. 
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wie,  auch  abgesehen  vofi  der  Grösse,  die  Form  dieser  Wellen  (die 
auf  einer  Wasserfläche  allerdings  nicht  würden  vorkommen  kön- 
nen) abwdcht  von  der  der  Fig.  3,  indem  die  Saite  nur  eine  Beibe 

kurzer,  und  abwechselnd  nach  entgegengesetzten  Seiten  geriehte*- 
ter  Stüsse  auf  die  Luft  übertrügt 

Die  Luftwelleii,  welclie  durch  den  Ton  einer  Violine  hervor- 
gebracht werden,  würden  bei  entsprechender  Daratellungsweise 
durch  die  Curve  Fig.  6  darzustellen  sein.  Während  jeder  Schwin- 
gangsperiode  wächst  der  Druck  gleichmäasig,  und  fallt  am  Ende 
derselben  plötsdich  wieder  auf  sein  Minimum. 

Fig.  6. 


Solchen  Verschiedenheiten  der  Tonwellenform  entspricht  also 
die  Verschiedeiiiieit  der  Klangfarbe;  ja  wir  können  den  Vergleich 
noch  weiter  treiben.  Je  gleichmässiger  gerundet  die  Wellenform 
ist»  desto  weicher  und  milder  die  Klangfarbe;  je  abgerissener  und 
eckiger  die  Wellenform,  desto  schärfer  der  Klang.  Die  Stimm« 
gabeln  mit  ihrer  rundlidien  Wellenform  Fig.  3  haben  einen  ausser- 
ordentlich weichen  Klang,  der  Klang  der  Zither  und  Violine  zeigt 
ähnliche  Schärfe  wie  ihre  Wellenformen  Fig.  5  und  6. 

Endlich  machte  ich  nun  Ihre  Aufmerksamkeit  no(  h  einem 
lehrreichen  Schauspiel  zuleuken,  was  ich  nie  ohne  ein  gewisses 
physikalisches  Vergnügen  geseheD  habe,  weil  es  dem  körperlichen 
Auge  auf  der  Wasserfläche  anschaulich  macht,  was  sonst  nur  das 
geistige  Auge  des  mathematischen  Denkers  in  der  von  ScballweUen 
durchkreuzten  Luft  erkennen  kann.  Ich  meine  das  üebereinan-  ' 
derliegen  von  vielen  versrhiedeuen  Wellensystemen.  deren  jedes 
einzelne  seinen  Weg  ungcbtört  fortsetzt.  Wir  können  rs  von  jeder 
Brücke  aus  auf  der  Oberfläche  unserer  Flüsse  sehen,  am  erhaben« 
sten  und  reichsten  aber,  wenn  wir  auf  einem  hohen  Funkte  am 
Meeresnfer  stehen.  ^ 

Oft  habe  ich  an  den  steilen,  waldreichen  Küsten 'des  8am»' 
landes,  wo  uns  Bewohnern  Ostpreussens  das  Meer  die  Stelle  der 
Al^en  veitrat,  Stunden  mit  scinur  Betrachtung  veibracht. 

1;  Es  ist  hierbei  angenommen,  doss  der  Resonanzboden  und  die  ihu 
berührende  Luft  dem  Zuge,  der  das  Ende  der  Saite  ausübt,  nnmittclbar 
folgen,  ohne  eine  merkliche  Rückwirkung  auf  die  Bewegung  der  Saite  aot- 
SQttben. 
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Sdlteu  fehlt  es  dort  au  verscliieden  langeu,  nach  verschiedener 
Iticlitiing  sich  fortpflanzenden  Wellen  Systemen  in  unabsehbarer 
2ahL  Die  längsten  pflegen  vom  hohen  Meer  gegen  das  Ufer  zu 
laufen,  kürzere  entstehen,  wo  die  grösseren  brandend  zerschellen, 
ond  laofen  wieder  hinaus  in  das  Meer.  Vielleicht  stosst  noch  ein 
Kaubvogel  nach  einem  I  isciie  und  erregt  ein  System  von  Krcis- 
wellen,  die,  über  die  anderen  hin  auf  der  wogenden  Fläche  rcIuiu- 
kelnd,  sich  so  regelmässig  erweitern,  wie  auf  dem  stillen  Spiegel 
eines  Landsees»  So  entfaltet  sich  vor  dem  Beschauer  von  dem  fernen 
Horizonte  her,  wo  zuerst  aus  der  stahlblanen  Fläche  weisse  Schaum- 
tinien  aoflanchend  die  herankommenden  Wellenzüge  vsmthen, 
bis  zn  dem  Strande  unter  seinen  Füssen,  wo  sie  ihre  Bogen  auf 
den  Sand  zeichnen,  ein  erhabenes  Bild  unermesslicher  Kraft  und 
immer  wechselnder  Mannigfaltigkeit,  die  nicht  verwirrt,  sondern 
den  Geist  fesselt  und  erhebt,  da  das  Auge  leicht  Ordnung  und  Ge- 
setz darin  eri^enuL 

Ebenso  müssen  Sie  sich  nun  die  Luft  eines  Goncert-  oder 
Tanzsaales  von  einem  bnnten  Gewimmel  gekreuzter  Wellensysteme 
nicht  blos  in  der  Flache,  sondern  nach  allen  ihren  Dimensionen 
dorchschnitten  denken.  Von  dem  Mund  der  Männer  gehen  weit- 
«Jelmte  6-  bis  1 -^lässige  Wellen  aus,  kürzere  IV2-  bis  aiVissige  von 
den  Lippen  der  1  lüuen.  Das  Kiiibtern  der  Kleider  erregt  kleii»e 
Kräuselungen  der  Luft,  jeder  Ton  des  Orchesters  entsendet  seine 
Wellen,  und  alle  diese  Systeme  verbreiten  sich  kugelförmig  Yon 
ihrem  Urspmngsorte,  schiessen  durchemauder,  werden  von  den 
Wänden  des  Saales  reflectirt,  und  laafen  so  hin  und  wieder,  bis 
sie  endlich,  Ton  neu  entstandenen  übertönt,  erlöschen. 


Wenn  dieses  Schauspiel  nun  auch  dem  körperlichen  Auge 
verhüllt  bleibt,  su  kommt  uns  ein  anderes  Organ  zu  Hülfe,  um  uns 
Kuude  davon  zu  geben,  nämlich  das  Ohr.  Es  zerlegt  das  Durch- 
einander der  Wellen,  welches  in  einem  solchen  Falle  viel  ver- 
wirrender sein  würde  als  die  Durchkreuzung  der  Meereswogen, 
wieder  in  die  einzelnen  Töne,  die  es  zusammensetzen,  es  unter- 
scheidet die  Stimmen  der  Männer  und  Frauen,  ja  der  einzel- 
nen Individuen,  die  Klänge  der  verschiedenen  nuisikalisclien  In- 
strumente, das  Rauschen  der  Kleider,  die  Fusstritte  und  so  weiter. 

Wir  müssen  näher  erörtern,  was  dabei  geschieht    Wenn,  wie 
wir  vorher  annahnieü,  auf  die  wogende  Meeresflächo  ein  iiaub- 
vogel  stösst,  80  entstehen  Wellenringe,  die  sich  auf  der  bewegten 
Flache  langsam  und  regelmässig  ausbreiten,  wie  auf  der  ruhenden. 
Diese  Binge  werden  in  die  gekrümmte  Oberfläche  der  Wogen 
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genau  ebenso  hineingescbnitteu,  wie  sonst  in  die  ebene  des  ruhen* 
den  Wasserspiegels.  Die  Form  der  Wasseroberfläche  wird  iii  die- 
sen wie  in  anderen  verwickeltoren  Fällen  dadurch  bestimmt,  dass 
die  Höhe  jedes  l^unktes  gleich  wird  der  ilühe  säuimtlicher  in  die* 
sem  Aagenblicke  dort  zusammentrefi'ender  Wellenberge  zusammen- 
genommen,  wotou  abzuziehen  ist  die  Summe  aller  dort  gleichzeitig 
bintreflenden  Wellenthäler.  Man  nennt  eine  solche  Summe  posi- 
tiver Grössen  (der  Wellenberge)  und  negativer  (der  Wellenth&ler), 
welche  letzteren,  statt  b^ich  zu  summiren,  abzuziehen  sind,  eine 
algebraische  Summe,  und  kann  in  diesem  Sinne  sagtu:  die 
Höhe  jedes  Punktes  der  Wasserfläche  wird  gleich  der 
algebraischen  Summe  aller  Wellentheile,  die  gleichzeitig 
dort  zusammentreffen. 

Bei  den  Schallwellen  ist  es  nun  &hnlich.  Auch  sie  summiren 
sich  an  jeder  Stelle  des  Luftraumes,  sowie  am  Ohr  des  Hörenden. 
Auch  bei  ilmen  wird  die  Verdichtung  und  die  Geschwindigkeit  der 
Lufttheilrlion  imGehürgange  gleich  der  algehraischcn  Summeder  ein- 
zelnen Wertiie  der  Verdichtung  und  Geschwindigkeit,  welche  den 
Schallwellenzügen,  einzeln  genommen,  zukommen.  Diese  eine  Be- 
wegung der  Luft,  welche  durch  das  Zusammenwirken  yerschiede- 
ner  tönender  Körper  entsteht,  muss  nun  das  Ohr  wieder  in  Theile 
zerlegen,  welche  den  Einzelwirkungen  entsprechen.  Dabei  befin- 
det  es  sich  unter  viel  ungünstigeien  Bedingungen,  als  das  Auge, 
welches  die  ganze  wogende  Fläche  auf  einmal  überschaut,  währt  hd 
das  Ohr  natüilicli  nur  die  Bewegung  der  ihm  zunächst  benach- 
barten Luittheilchen  wahrnehmeu  kann.  Und  doch  löst  das  Olir 
jene  Aufgabe  mit  der  grössten  Genauigkeit,  Sicherheit  und  Be» 
stinuntheit  £8  muss  also  die  Fähigkeiten  haben,  alle  die  einzelnen 
zQsammenwirkendon  Töne  aus  der  Bewegung  eines  einzigen  Punktes 
im  Luftraum  herauszufinden. 

Für  die  lul  1  iiiuig  dieser  wichtigen  Fähigkeit  des  Ohres 
scheinen  neuere  anatomische  Entdeckungen  eine  Aussicht  zu  ge- 
währen. 

Sie  werden  Alle  schon  an  musikalischen  Instrumenten,  na- 
mentlich an  Saiten,  das  Phänomen  des  Mittönens  wahrgenommen 
haben.  Die  Saite  eines  Pianoforte  z.  B.,  deren  Dämpfer  man  aufge- 
hoben hat,  geräth  in  Schwingung,  sobald  in  der  Nabe  und  stark 

genug  ihr  eigcn«-r  1  cm  angegeben  wird.  Ilürt  der  erregende  Ton 
auf,  so  hört  man  denselben  Ion  noch  auf  der  Saite  eine  Weile 
uachkUngen.  Legt  mau  rapierschuitzelchen  auf  die  Suit(>,  so  wer- 
den sie  abgeworfen,  so  wie  ihr  Ton  angegeben  wird.  Das  Mittönen 
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tlt  r  Saite  beruht  darauf,  dass  die  schwingeuden  Lttiltheilcheu  ge- 
fea  die  Saite  oud  ihren  liesouanzbodeu  etosseiL 

Jeder  einzelne  Wellenberg  der  Luft,  der  an  der  Saite  ver- 
beißt, «irirt  allerdings  itt  schwacb,  um  eine  merkliche  Bewegung 
ier  Saita  herromibringeiL  Wenn  aber  eine  lange  Reihe  von 
WeBenbergen  eo  anf  die  Saite  «tossen ,  dass  jeder  folgende  die 
kJeine  Krschiitteruiig  vermehrt,  welche  die  vorigen  zurückgehissen 
hAboh.  b»t  y>ud  die  Wirkung  endlich  merklich.  Es  ist  ciu  Vor- 
gang derselben  Ai"t,  wie  bei  einer  Ii  locke  von  ungelieurem  Metall- 
grvicfat,  die  sich  unter  dem  Stosse  des  kräftigsten  Mannes  kaum 
•cttiidi  bewegt,  während  ein  Knabe  sie  allmälig  in  die  gewaltig- 
<ai8chwingnageo  eetien  kann,  indem  er  taktmässig  in  demselben 
Kh^tiuB«,  wie  die  Glocke  ihre  Pendelschwingungen  vollführt,  an 
drm  Stricke  zieht. 

P^eae  eigenthömliche  Verstärkung  der  Sehwingnngen  hängt 
toetbti  gana  wesentlich  von  dem  Rhythmus  ab,  in  welchem  der 
Zag  amgenbi  wird.  Wenn  die  Glocke  einmal  in  Pendebchwin- 
von  missiger  Breite  versetzt  worden  ist,  and  der  Knabe 

S^üe  immer  gerade  in  der  Zeit  zieht,  wo  das  tSeil  sich  senkt, 
wo  b4.in  Zug  der  t>(.hun  vorhandenen  Bewegung  der  Glocke 
flrichgerichtet  ist,  so  wird  jeder  solcher  Zug  diese  Bewegung, 
si-nn  ascb  nnr  wenig,  yerstärken;  dadurch  wird  sie  aber  allmälig 
A  einer  beträchtlichen  Grösse  anwachsen. 

W^ollte  der  Knabe  in  unregelmässigen  Zwischenzeiten  seine 
Kraft  anwenden,  bald  so,  dass  er  die  Bewegung  der  Glocke  da- 
\ut%-h  ¥<:rsiärkt,  bald  so,  dass  er  ihr  entgegen  arbeitet,  so  würde 
»  kmom  crhehlichen  Erfolg  hervorbringen. 

Wie  der  Knabe  die  Glocke,  so  können  auch  die  Zitterangen 

kr  leichten  und  leicht  beweglichen  Luft  die  schwere  und  feste 
>tihlma«sf  i liier  Stimmgabel  in  Bewegung  setzen,  wenn  der  Ton, 
i^T  in  der  Luft  erregt  i>t,  genau  im  Kinklange  n)it  dem  der  Gabrl 
i  V  wril  auch  in  diesem  Falle  jeder  An])rall  einer  Luftwelle  gegen 
Gabel  die  von  den  voraosgeheniiärStossen  ähnlicher  Art  er- 
Rgle  Bewegung  verstärkt 

Ani  U  ^t'.  n  benutzt  man  eine  Gabel,  wie  Fig.  7(a.  f.  S.),  die  auf 
n-.em  iieböiiiiiiiboden  befestigt  ist,  und  erregt  den  Ton  in  der  Luft 
tank  eine  zweite  Gabel  ikhoUcher  Art  von  genau  gleicher  Stirn* 
cwsi^  Schiigt  man  die  «ine  an,  so  6ndet  man  nach  wenigen 
^^iCMiian  aadi  die  iwdto  tdnend.  Dämpft  man  jetit  den  Ton  der 
wvtw«  indem  man  ihre  Zinken  einen  Angenblick  lang  mit  dem 

■  •laS*lla.  a«iM  mS  VafMiML  f.  7 
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Finger  berührt,  so  unterhält  die  zweite  den  Ton.  Nun  bringt  aber 
die  zweite  wiederum  die  erste  in  Mitschwingung  und  so  fort. 

Klebt  man  aber 
nur  ein  wenig  Wach  8 
auf  die  Enden  der 
einen  Gabel,  wo- 
durch ihre  Tonhöhe 
fiir  das  Ohr  kaum 
merklich  von  der 
der  anderen  Gabel 

abweichend  ge- 
macht wird,  80  hört 
das  Mitschwingen 
der  zweiten  Gabel 
auf,  weil  dann  die 
Schwingungszeiten 
nicht  mehr  gleich 
sind,  und  deshalb  die  Stösse,  welche  die  von  der  einen  Gabel  er- 
regten Luftschwingungen  auf  den  Resonanzboden  der  anderen  her- 
vorbringen, wenn  sie  auch  eine  Zeit  lang  den  Bewegungen  dieser 
zweiten  Gabel  gleichsinnig  sind  und  sie  deshalb  verstärken,  doch 
nach  kurzer  Zeit  aufhören  es  zu  sein,  und  die  vorher  gemachte 

/JVirkung  wieder  zerstören. 
Bei  leichteren  und  beweglicheren  tonfähigen  Körpern,  zum 
Beispiel  bei  Saiten,  wird  nun  schon  eine  geringere  Zahl  von  Luft- 
stössen  hinreichen,  sie  in  Bewegung  zu  setzen,  und  solche  werden 
deshalb  viel  leichter  als  Stimmgabeln  und  auch  bei  einem  weniger 
genauen  Einklänge  des  erregenden  Tones  mit  ihrem  eigenen  Tone 
in  Mitschwingen  versetzt. 

Wenn  nun  neben  einem  Ciavier  mehrere  Töne  gleichzeitig  an- 
gegeben werden,  kann  eine  jede  einzelne  Saite  immer  nur  dann 
mitschwingen,  wenn  darunter  ihr  eigener  Ton  ist.  Denken  Sie  sich 
den  ganzen  Dämpfer  des  Claviers  gehoben  und  auf  alle  Saiten  Pa- 
pierschnitzel gelegt,  welche  abfliegen,  so  wie  die  Saite  erschüttert 
wird,  denken  Sie  sich  dann  in  der  Nähe  mehrere  menschliche 
Stimmen  oder  Instrumente  ertönend,  so  werden  von  allen  den  und 
nur  von  den  Saiten  die  Schnitzel  abfliegen,  deren  Ton  angegeben 
wird.  Sie  sehen,  dass  also  auch  das  Ciavier  das  Wellengewirr  der 
Luft  in  seine  einzelnen  Bestandtheile  auflöst. 

Was  in  unserem  Ohr  in  demselben  Falle  geschieht,  ist  vieU 
leicht  dem  eben  beschriebenen  Vorgange  im  Claviere  sehr  ähnlich. 
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In  der  Tiefe  des  Felsenbeins,  in  welches  hinein  unser  inneres  Ohr 
ausgehöhlt  ist,  findet  sich  nämlich  ein  besonderes  Organ,  die 
Schnecke,  so  genannt,  weil  es  eine  mit  Wasser  gefüllte  Höhlung 
bildet,  die  der  inneren  Höhlung  des  Gehäuses  unserer  gewöhnlichen 
Weinbergschnecke  durchaus  ähnlich  ist  Nur  ist  dieser  Gang 
der  Schnecke  unseres  Ohres  seiner  ganzen  Länge  nach  durch 
zwei  in  der  Mitte  seiner  Höhe  ausgfisj^annte  Membranen  in  drei 
Abtheilungen,  eine  obere,  eine  mittlere  und  untere,  geschieden. 
In  der  mittleren  Abtheilung  sind  durch  den  Marchese  Corti  sehr 
merkwürdige  Bildungen  entdeckt,  unzählige,  mikroskopisch  kleine 
Plättchen,  welche  wie  die  Tasten  eines  Claviers  regelmässig  neben 
einander  liegen,  an  ihrem  einen  Ende  mit  den  Fasern  des  Hör- 
nerven in  Verbindung  stehen,  am  anderen  der  ausgespannten  Mem- 
bran anhängen. 

Fig.  8  zeigt  von  einem  Theil  der  Schneckenscheidewand  diese 
ausserordentlich  verwickelten  Einrichtungen.  Die  Bögen,  welche 
bei  d  die  Membran  verlassen,  bei  e  sich  wieder  an  sie  festsetzen 
and  zwischen  m  und  o  ihre  grösste  Höhe  erreichen,  sind  wahr- 

Fig.  8. 
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scheiDlicb  die  scLwiuguDgafalugeu  Gebilde.  Sie  sind  umspunaeu 
von  unzähligen  Fäserchen,  unter  denen  Nervenfasern  erkenDT>;ir 
sind)  die  durch  die  Löchor  bei  c  an  sie  herantreten.  Auch  die 
querlanfenden  Fasern  bei    hy  i,  k,  die  Zellen  bei  o  scheinen  dem 

Kervensystem  anzugehören. 

Solche  Böj]fen  de  liegen  etwa,  3()(iO  auf  der  ganzen  Länge  der 
Schneckenschcidewand  wie  die  Taäten  eines  Claviers  regelmassig 
neben  einander. 

Neuerdings  sind  nun  auch  in  dem  anderen  Theile  des  Gehör- 
organs, dem  sogenannten  Vorhofe,  wo  die  Nerven  sich  auf  häuti- 
ge q  Säckchen  verbreiten,  die  im  Wasser  schwimmen,  elastische 
Anhängsel  der  Nervenenden  entdeckt  worden,  welche  die  Form 
steifer  Härchen  haben.  Darüber,  dass  diese  Gebilde  durch  die  zum 
Ohr  geleiteten  Schallerschütterungen  in  Mitschwinguug  versetzt 
\s erden,  lässt  ihie  anatomische  Anordnung  kaum  einen  ZweifeL 
Stellen  wir  weiter  die  Vermuthung  aofi  die  freilich  vorläufig  nur 
Vermuthung  bleibti  mir  aber  bei  genauer  üeberlegung  der  physi- 
kalischen Leistungen  des  Ohres  sehr  wahrscheinlich  erscheint,  dass 
jedes  solches  Aohängselchen,  ähnlich  den  Saiten  des  Claviers,  axif 
einen  Ton  abgestimmt  ist,  so  sehen  Sie  nach  dem  Beispiel  dt  s 
Claviers  ein,  dass  nur,  wenn  dieser  Ton  erkliugt,  das  betreiieude 
Gebilde  schwingen  und  die  zugehörige  Nervenfaser  empfinden  kann, 
und  dass  die  Gegenwart  eines  jeden  einzelnen  solchen  Tones  in 
einem  Tongewirr  auch  stets  durch  die  entq>rediende  Empfindung 
angezeigt  werden  nrass. 

Das  Uhr  kann  also,  der  Eilahrung  uacli,  zusammengesetzte 
Luftbewegungeu  in  ihre  Theile  zerlegen. 

Unter  zusammengesetzten  Luftbewegungon  haben  wir  bisher 
solche  verstanden ,  die  durch  Zusammenwirkung  mehrerer  gleich- 
zeitig tönender  Körper  entstanden  waren.  Da  nun  die  Form  der 
Tonwellen  der  verschiedenen  musikalischen  Instrumente  verschie- 
den ist,  so  wird  es  vorkommen  können,  dass  die  Schvrangungsart 
der  Luft  im  Gehuit^au^e,  diu  ein  solcher  Ton  erregt,  genau  gleich 
ist  der  8ch^virlgung.sart,  welclio  in  einem  anderen  Falle  von  zwei 
oder  mehreren  anderen  zusammenwirkenden  Instrumenten  im  Ge* 
hörgange  erzeugt  wird.  Wenn  das  Ohr  im  letzteren  Falle  die  Be- 
wegung  in  einzelne  Theile  verlegt,  wird  es  nicht  wohl  umhin  kön- 
nen, dasselbe  auch  im  ersteren  Falle  zu  thun,  wo  der  Ton  nur  aus 
einer  Tonquelle  herstammt   Und  in  der  That  geschieht  dies. 

Ich  erwähnte  vorlier  der  Wellenform  mit  sanft  abgerundeten 
Thälern  und  Ii ergen,  welche  ich  die  einlache  oder  reine  nannte. 
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In  Bezng  auf  diese  bat  der  französisdre  Mathematiker  Fourier 
emen  berühmtes  und  wichtigen  Sate  erwiesen,  den  man  aus  der 
mailieniatisehen  Sprache  ins  Deutsche  nngefähr  so  übersetzen  kann: 
Jede  beliebige  Wellenform  kann  aus  einer  Anzahl  ein- 
iiicher  Wellen  ?on  verschiedener  Länge  zusammenge- 
setzt wei  den.  Die  längste  dieser  einfachea  Wellen  hat  dieselbe 
Länge  wie  die  gegebene  Wellenform,  die  anderen  die  halbe,  dritte], 
viertel  n*  s.  w.  dieser  Länge« 

Man  kann  durdi  das  Terschiedene  Zusammeotreffen  der  Tha- 
kr  nnd  Berge  dieser  einfachen  Wellen  eine  unendliche  Mauniglai- 
tigkeit  der  Formen  hervorbringen. 

So  stellen  zum  Bpj>pip!  dir»  Wellencurven  Ä  und  Fig.  9,  Wellen  ein- 
^dier  Töne  Tor,  vou  deuexi  U  in  gleicher  Zeit  doj^pelt  so  viel  Schwingnn» 

Fig.  9. 


geo  ao«führt  als  also  der  höheren  Octave  von  A  eubpricht.  I'a  regen 
j-ttllen  C  und  D  Wellen  dar,  die  durch  Ueboreinanderlagcrung  von  A  und 
B  entstehen.  Die  panktirte  Curve  im  Anfange  beider  l''igurcn  ist  eine 
Wiederholung  des  Anfangs  von  A.  In  C  ist  e,  der  Aiilaug  der  Curve  auf 
den  Anfang  von  ^1  gelegt,  in  D  dagegen  das  erste  Thal  62  der  Curve  B 
auf  den  Anfang  Yon  Ä.  Dadurch  entstehen  nun  zwei  verschiedene  susam- 
aengetetste  Cnma,  Ton  denen  die  obere  ttefl  tnsteigende  «nd  Ütcher  ab- 
mendft  Berge  bat,  deren  Gipfel,  umgekehrt,  gerade  in  die  Thaler  passen, 
«ürdeo,  wihrend  D  spitse  Berge  und  flaohe  Thäler  hat,  die  aber  nach  ▼orti 
and  hinten  eymmetriseh  abfallen. 

Noch  andere  Fomen  seigt  Flg.  10  Ca.f.S.),  avch  ans  je  cwei  einfaeben 
WeUen  A  nnd  B  anaanunengssetc^  wobei  aber  B  in  gleicher  Zeit  drei  Mal 
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soviel  Schwin;ruQ;::en  macht  als  v!,  alno  der  Duodecime  yon  A  entspricht. 
In  C  nn(\  J)  nud  die  punktirten  Cut  vpti  aurh  Wiederholungen  von  Ciia4 
flache  Uipfel  und  flache  Thaler,  JJ  spitze  Gipfel  und  spitze  Thäler. 

Fig.  la 


DifiM  eiafaohiten  Beispiel  mögen  genflgen,  nn  eine  Yontelluiig  tod 
d«r  Mftnnigfaliigkdt  der  Formen  su  geben,  die  daroli  eolohe  Zotamnen« : 
•etenng  hergettellt  werden  können.  Wenn  man  nun  nieht  twei,  eondem 
viele  einfiudie  Wellen  nimmt,  und  deren  Höhe  nnd  Anfangiponkt  beliebig 
▼erindert,  lO  kann  man  lahlloee  AbAndentngen  emelen,  nnd  in  der  Tiial 
jede  beliebige  Form  von  Wellen  heittellen 

Wenn  bich  verscliiedene  einfache  Wellen  auf  der  Wasserflaclie 
zusammeusetzeu,  so  bleibt  freilich  die  zusammengesetzte  Wellen* 
form  nur  einen  Augenblick  bestehen,  weil  die  läogeren  Wellen 
Bchneller  forteilen  als  die  kürzeren,  sie  trennen  sich  also  gleich; 
wieder,  nnd  das  Auge  erhält  Gelegenheit  zu  erkennen,  dass  meh*' 
rere  Wellenzüge  vorhanden  siud.  Wenn  aber  Schallwellen  in  ähn-j 
lieber  Weise  zusammengesetzt  sind,  so  trennen  sie  sich  nicht,  weil] 
durch  den  Luftraum  lange  und  kurze  Wellen  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit sich  fortpflanzen;  sondern  die  zusammeagesetzte 
Welle  bleibt,  indem  sie  fortgeht,  so  wie  sie  ist,  und  wo  sie  das 


Febf rliänfrende  Theile  dürfen  die  Wellen  freilich  hicrViei  tiiv  ht  haben, 
Bolche  würden  aber  auch  keine  mögliche  Bedeutung  in  den  bcliaUwelltiii 
fludttO. 
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Olir  triffti  kann  ihr  Niemaod  ansehen,  ob  sie  nrsprüngfich  in  dieser 
Form  ans  einem  musikalischen  Instmmente  hervorgegangen  ist, 

oder  ob  sie  sich  unterwegs  aus  zwei  oder  mehreren  Welleiiziigen 
zos^me  nsetzte. 

Was  thut  nun  das  Ohr,  löst  es  sie  auf,  oder  fasst  es  sie  als 
Ganzes?  —  Die  Antwort  daranf  kann  nach  dem  Sinne  der  Frage 
Tcndiieden  ans&Uen,  denn  irir  müssen  hier  Zweierlei  unter* 
sdieiden,  nämlich  erstens  die  Empfindung  im  Hömerren,  wie 
sie  sich  ohne  Einmischung  geistiger  Th;itigkeit  entwickelt,  und  die 
Vorstellung,  welche  wir  in  Folge  dieser  Rmptindung  uns  bilden. 
Wir  müssen  also  gleichsam  unterscheiden  das  leibliche  Ohr  des 
Körpers,  und  das  geistige  Ohr  des  Yorstellungsvermögens.  Das 
Idbüche  Ohr  thut  immer  genau  dasselbe,  was  der  Mathematiker 
fermittelst  des  Fonrier*schen  Satzes  thut,  und  was  das  Glaser 
mit  einer  zusammengesetzten  Tonmasse  thut,  es  löst  die  Wellenfor- 
men, wclclie  nicht  schon  ursprünglich,  wie  die  Stimmgabcltöne,  der 
einiarlj-  ri  Wtdlenform  entsprcclien,  in  eine  iSumme  von  einfachen 
U\lien  aui,  und  emphndet  den  einer  jeden  einfachen  Welle  zuge- 
hörigen Ton  einzeln,  mag  nun  die  Welle  ursprünglich  so  aus  der 
Tonquelle  kerrorgegangen  sein,  oder  sich  erst  unterwegs  zusammen« 
gesetzt  haben. 

SekbigMi  wir  tarn  Beispiel  eine  Seite  en,  lo  giebt  eine  eoldie,  wie  wir 
iclioii  geeefaea  heben,  einen  Elftng,  denen  Wellenfonn  weit  abweicht  Yon 
der  etnee  einleehen  Tonet.  Indem  das  Ohr  diese  Wellenform  serlegt  in 
eine  Samme  ein£icber  Wellen,  hört  es  sogleich  eine  Beihe  einfacher  Tone, 
die  diesen  Wellen  entsprechen. 

IMe  Saiten  bieten  ein  besonders  gftnstiges  Beispiel  für  eine  solche  Un- 
tersnebiing,  weil  sie  selbst  während  ihrer  Bewegung  sehr  verschiedene  For- 
men annehmen  können,  die,  wie  die  Wellenformen  der  Luft,  aas  einfachen 
VNeÜCT  zosammen gesetzt  angesehen  werden  können.  Für  die  Bewegung 
einer  mit  einem  Stäbchen  angeschlagenen  Saite  sind  die  auf  einander  fol- 
genden FüFT'spn  8clion  oben  in  Fig.  4  dargestellt  worden.  Eine  Anzahl 
v-n  anderen  Schwingungslorraen  einer  Saite,  welche  einfachen  Tönen  ent- 
^precheTi,  zeigt  l-rj.  11  (a.  f.  S.);  die  ausq-ezogene  Linie  bez^ :<  lirift  die  wei- 
teste Ausbieguug  der  Saite  nach  der  einen,  die  jrostrichelte  Linie  uach  der 
Anderen  Kichtnng  hin.  Bei  o  giebt  die  Saite  ihren  Grundton,  den  tiefsten 
eintachen  Ton,  den  sie  geben  kann,  sie  schwingt  in  ganzer  Länge  bald  nach 
der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  hin.  Bei  h  zerfällt  sie  in  zwei  schwin- 
j?>'nde  Abtheilungen,  zwischen  denen  ein  ruhender,  sogenannter  Knotenpunkt 
;i  bleibt,  der  Ton  ist  dann  die  höhere  Octave  des  Gi  uiitltt  ns,  wie  ihn  auch 
jede  ihrer  beiden  Abtheilungen  für  Bich  geben  würde,  und  raacht  doppelt 
^:>viel  Schwingungen  als  der  Grundton«  Bei  c  haben  wir  zwei  Knotenpunkte, 
drei  schwingende  Abtheilungen  und  dreimal  soviel  Schwingungen  als  beim 
Orundton.  also  die  Dnodecime  TCn  diesem;  bei  d  vier  Abthdlnngen 
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und  Tiennal  io?i0l  Sohwingnng^ii,  die  iweito  li5hm  Octm  das  Gmnd- 
(onf. 

Fig.  IL 


Ebenso  können  nun  auch  noch  Schwingungsformen  mit  6,  6,  7  n.  t.  w, 
5chwir)<^enden  Abtheihinpon  vorkommen,  deren  Schwingungszahl  im  Ver- 
hältnies  dieser  Zalilen  grdsscr  ist  als  die  des  Grundtons,  und  alle  anderen 
Schwingungstormen  der  Saite  können  betrachtet  werden  als  zaiamzaenge- 
BCtzt  aus  einer  Summe  «olcher  einfachen  Schwini^uii^^'ii. 

Die  mit  Knotenpunkten  versehenen  Schwingun^'^srürmen  der  Saite  kann 
man  hervorbringen,  weuu  man  die  Saite  in  einem  der  betreffenden  Knoten- 
punkte leise  mit  dem  Finger  oder  einem  Stäbchen  berührt,  waliread  man 
sie  zum  Tönen  bringt,  sei  es  mit  dem  Bogen  uder  duich  Reissen  mit  dem 
Finger  oder  du:  ch  Anschlag  mit  einem  Clavierhamrßer.  Lb  gielt  dies  die 
sogenannten  Flageolettöne  der  Saiten,  wie  sie  von  Violinspielero  vieli'ach 
gebraucht  werden. 

Wenn  man  nun  eme  Saite  irgendwie  com  Tönen  gebracht  hat,  nnd  sie 
dann  einen  Augenblick  leiobt  mit  dem  Finger  bei  ß  Fig.  11  d  in  ihrem 
Mittelpunkte  berührt  ^  eo  werden  die  Schwingungaformen  a  und  e  durch 
dieee  BerQhmng  gehindert  und  gedämpft,  die  Sebwingungsformen  b  und  d 
aber,  bei  denen  der  Ponkt  fi  raht,  werden  durch  die  BerOhrong  nicht  ge- 
hemmt, iondem  fahren  fort  an  tönen.  So  kann  man  leicht  erkennen,  ob 
gewisse  Glieder  ani  der  Reihe  der  einfrohen  Töne  einer  Saite  bei  einer  ge* 
gebenen  Ansehlagaweite  in  ihrem  Khuige  enthalten  rind,  nnd  kann  sie  dem 
Ohre  einzefak  hörbar  machen. 

Hat  man  diese  einfachen  Töne  ans  dem  Klange  der  Saite  sich  in  lol* 
eher  Weise  einzeln  hörbar  gemacht,  so  gelingt  es  bei  genauer  AufmerkiaiB- 
keit  auch  bald,  sie  in  dem  unTcranderten  Klange  der  gansen  Saite  in  untere 
scheiden. 
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Die  Reihe  der  Töne,  welche  pich  hierbei  zu  einem  gejj^tbenen  Grund- 
ton  gesellen,  ist  übrigens  eine  ganz  bestimmte;  es  sind  die  Töne,  welche 
;v*Li,  drei,  vier  u.  s.  w.  Mal  so  viele  Schwing^ungeu  machen  als  der  Grund- 
toa.  Man  nennt  sie  die  harmonischen  Obertöne  des  Grundtons.  Nen- 
nen wir  den  letzteren  c,  so  wird  ihre  Beihe  in  Notensobriit,  wie  folgt,  gegeben. 

12       3456789  10 

Sowie  die  Saiten,  geben  nun  auch  fast  alle  anderen  mndka* 
Usehen  biatnimente  Tonwellen,  die  nicht  genan  der  reinen  Wellen- 
form entsprechen,  sondern  aus  einer  grösseren  oder  geringeren 
Zahl  einfacher  Wellen  zusammenzusetzen  bind.  Das  Ohr  analjsirt 
sie  alle  nach  dem  Fourier'schen  Satze,  trotz  dem  besten  Mathe- 
matiker, und  hört  hei  gehöriger  Aufmerksamkeit  die  den  einzelnen 
einfachen  Wellen  entsprechenden  Obertöne  heraus.  Es  entsprießt 
dies  übrigens  ganz  unserer  Annahme  über  das  llitschwingen  der 
Corti*8chen  Organe.  Es  lehrt  nämlich  sowohl  die  Erfahrung  am 
i  laviere,  als  auch  die  mathematische  Theorie  für  alle  niittüDcn- 
den  Kurper,  tlass  uicht  bloss  der  Grundton,  sondern  ebenso  die 
Torhandenen  Obertone  des  erregenden  Tones  das  Mitschwingen 
bewirken.  Es  folgt  daraus,  dass  auch  in  der  Schnecke  des  Ohres 
jeder  äussere  Ton,  nicht  bloss  das  seinem  Grundton  entsprechende 
Plattchen  in  Mitschwingung  setsen,  und  die  zugehörigen  Nerven- 
fasern  erregen  wird,  sondern  auch  die  den  Obertönen  entspre- 
i^henden,  so  dass  letztere  ebenso  gut  empiundeu  werden  müssen 
als  der  Grundton, 

Danach  ist  ein  einfacher  Ton  nur  ein  solcher,  der  durch  einen 
Wellenzug  Ton  der  reinen  Wellenform  erregt  wird.  Alle  anderen 
Wellenformen,  wie  sie  von  den  meisten  musikalischen  Instrumenten 
herrorgebracht  werden,  erregen  mehrfache  Tonempfindungen. 

Daraus  folgt,  dass  streng  genommen  für  die  Empfindung  alle 
Töne  der  musikalischen  Instrumente  als  Accorde  mit  vorwiegendem 
Grundton  zu  betrachten  sind. 

Diese  ganze  Lehre  Ton  den  Obertönen  wird  Ihnen  nelleicht 
neu  und  seltsam  Torkommen.  Die  Wenigsten  unter  Ihnen,  so  oft 
Sie  aach  Musik  gehört  oder  selbst  gemacht  haben,  und  eines  so 
guten  musikalischen  Gehörs  Sie  sich  auch  erfreuen,  werden  der- 
gleichen Töne  schon  waiirgenommen  haben ,  die  nach  meiner 
I»arstelluiig  fortdauernd  und  immer  vorhanden  sem  sollen.  Es  ist 
in  der  That  immer  ein  besonderer  Act  der  Aufmerksamkeit  noth- 
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wendig,  um  sie  zu  höreo,  sonst  bleiben  sie  verborgen.  Alle  aosere 
sinnlichen  Wahrnehmungen  sind  nämlich  nicht  bloss  Empfiudangen 
der  Nenrenapparate,  sondern  es  gehört  noch  eine  eigenthamliche 

Thätigkeit  der  Seele  dazu,  um  von  der  Empfindung  des  Nerren  aus 
zu  der  Vorstell uug  von  einem  äusseren  Objecte  zu  gelangen,  was  die 
Empfindung  erregt  hat.  Die  Empfindungen  unserer  Sinnesnerveu 
sind  uns  Zeichen  für  gewisse  äussere  Objecte,  und  wir  lernen 
grossen  Theils  erst  durch  Einübung  die  richtigen  Schlüsse  von 
den  Empfindungen  auf  die  entsprechenden  Objecte  ziehen.  Nun 
ist  es  ein  allgemeines  Gesets  aller  unserer  Sinneswahrnehmungen, 
dass  wir  nur  so  weit  auf  unsere  Siuiiesemptindungen  achten,  als 
sie  uns  dazu  dienen  kuiinen,  die  äusseren  Objecte  zu  erkennen; 
wir  sind  in  dieser  Bezie  hung  alle  höchst  einseitige  und  rücksichts- 
lose Anhänger  des  praktischen  Nutzens,  mehr  als  wir  vermnthen. 
Alle  Empfindungen,  welche  nicht  directen  Besug  auf  äussere  Ob- 
jecte haben«  pflegen  wir  im  gewöhnlichen  Gebrauche  der  Sinne 
▼ollständig  zu  ignoriren,  und  erst  bei  der  wissenschaftlichen  ün<» 
tersuchung  der  Sinne>thätigkeit  \verden  wir  il;ir;uif  aiifiiierksani, 
oder  auch  bei  Krankheiten,  wu  wir  unsere  Aufmerksamkeit  mehr 
auf  die  Erscheinungen  unseres  Leibes  richten.  Wie  oft  bemerken 
Patienten  erst,  wenn  sie  von  einer  leichten  Augenentsimdang  be* 
fallen  sind,  dass  ihnen  Körnchen  und  Fäserchen,  sogenannte  flie- 
gende Mücken^  im  Auge  herumschwimmeni  und  machen  sich  die 
hypochondrischesten  Gedanken  darüber,  weil  sie  sie  für  neu  halten, 
während  sie  sie  doch  meistens  schon  während  ihres  ganzen  Lebens 
vor  den  Augen  gehabt  haben. 

Wer  bemerkt  so  leicht,  dass  im  Gesichtsfelde  jedes  gesunden 
Auges  eine  Stelle  vorkommt,  wo  man  gar  nichts  sieht^  der  soge> 
nannte  blinde  Fleck?  Wie  viele  Leute  wissen  davon,  dass  sie 
fortdauernd  nur  die  Gegenstande,  welche  siefixiren,  einfach  sehen, 
alles  was  dahinter  oder  davor  liegt,  doppelt?  Ich  könnte  Ihnen 
eine  lange  Reihe  solcher  Beispiele  aufführen ,  welche  erst  durch 
die  wissenschaftliche  Untersuchung  der  Sinnesthätigkeiten 
Tage  gekommen  sind,  und  hartnäckig  verborgen  bleiben,  bis  man 
durch  geeignete  Mittel  die  Aufmerksamkeit  auf  sie  lenkt,  was  oft 
ein  recht  schwieriges  Geschäft  ist 

In  dieselbe  Classe  von  Erscheinungen  gehören  die  Obertooe. 
Es  ist  nicht  genni:,  dass  der  Hürnerv  den  Ton  empfindet,  die  Seele 
niuüs  auch  noch  darauf  reflectiren;  ich  unterschied  deshalb  vorher 
das  leibliche  und  geistige  Uhr. 

W^ir  hören  den  Ton  einer  Saite  immer  von  einer  gewissen 
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CombtnatioQ  von  Obertönen  begleitet.  Kmc  audciu  Combination 
iolcher  Töne  gehört  zum  Ton  der  Finte,  oder  der  menschlichen 
Stimoie,  oder  dem  üeuleu  eines  Hundes.  Ob  eine  Violine  oder 
Flolttt  ob  «in  Meoach  oder  Hund  in  der  Nähe  sei,  interessirt  uns 
ni  wiiMB,  und  unser  Ohr  ttbt  «ich  die  EigeDtbümlidikeiteii  dieser 
Tom  gonMi  s«  nnterseheiden.  Durch  welche  Mittel  wir  sie 
sber  «ntersehetden,  ist  ans  gleichgültig. 

üb  die  Sliüimo  des  Muiuies  die  höhere  Octave  oder  DuoJe- 
tuae  des  Grundtnn>>  enthalt,  ist  ohne  praktisches  Interesse,  und 
kein  Object  für  unsere  Aufmerksamkeit  So  gehen  uns  denn  die 
ubertöoe  mit  in  die  weiter  nicht  näher  zu  bezeichnenden  Eigen- 
ihialicblraiten  des  Tones  nnl^  die  wir  Klangfarbe  nennen.  Da 
die  Esistau  der  Obertone  ?on  der  Wellen  form  abhängt,  sehen 
Sie  auch,  wie  ich  yorher  sagen  kounte,  dass  die  Klangfarbe  der 
Wellenform  entspricht. 

Am  leichtesUü  hui  t  man  dieObertuue,  wenn  sie  unharmonisch 
zmm  Gruiidtüoesind,  wie  bei  den  Glocken.  Die  Kunst  des  Glocken- 
f^wmm  besteht  namentlich  darin,  der  Glocke  eine  Form  so  geben« 
bei  welcher  die  tieforen  stärksten  Nebentone  harmonisch  sum 
Gfwadtoiie  werden,  sonst  klingt  der  Ton  nnmosikalisch,  kessel- 
i^hnlich;  die  höheren  bleiben  aber  immer  unharmonisch,  und  der 
ülock<^nton  ist  desJialb  zur  künstlerischen  Musik  nicht  f^eeignet 

Dagegen  ergiebt  sich  aus  dem  Gesagten,  dass  man  die  über- 
tCM  desto  schwerer  hören  wird,  je  häufiger  man  die  susammen- 
geseUttiiii  Klänge  gehört  hat,  in  denen  sie  Torkommen.  Das  ist 
«smnnflifh  bei  den  Klängen  der  menschlichen  Stimme  der  Fall, 
nach  deren  Oberldaen  viele  und  geschickte  Beobachter  vergebens 

j^cMUcht  haben. 

In  ubcrrascbcnder  Weise  wurde  die  eben  Torgctrajjene  An- 
iicbt  der  Sache  dadurch  bestätigt,  dass  sich  aus  ihr  emc  Methode 
herleiten  Hess,  durch  welche  es  sowohl  mir  selbst  gelang  die 
Obeitoae  der  neasehlichen  Stimme  su  hören,  als  auch  andere 
TenoneB  sie  bdreo  su  lassen. 

Es  kommt  dabei  nicht  auf  ein  beeonders  ausgebildetes  mnsi- 

ki':*chei  Oehor  an,  v,w  man  bisher  glaul)tc,  sondern  nur  daruui, 
«Ue  .%atiiierkHaEiikeit  durch  geeignet»'  Mittrl  passciul  zu  lenken. 

Laaken  Sie  neben  dem  ClaTiere  durch  eine  kräftige  Manner* 
stimme  den  Vocal  0  auf  das  ungestrichene  es  singen.  Geben  öie 
glas  Icisa  auf  dem  Claviere  das  b  der  nächst  höheren  eingestri- 
chtmm  Udave  aa,  und  hdren  Sie  genau  auf  den  verklingenden 
Clahirnoa.  ht  der  angegebene  Ton  als  Oberton  in  dem  Stsmm- 
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klang  enthalten,  so  schwindet  der  Ciavierton  scheinbar  nicht,  son- 
dern das  Ohr  hört  als  seine  Fortsetzung  den  entsprechenden  Ober- 
ton der  Stimme.  So  findet  man  bei  passenden  Abänderungen  die- 
ses Versuches,  dass  die  verschiedenen  Vocale  sich  durch  ihre 
Obertöne  von  einander  unterscheiden. 

Noch  leichter  ist  eine  solche  Untersuchung,  wenn  man  das 
Ohr  bewaffnet  mit  Kugeln  aus  Glas  oder  Metall,  wie  sie  Fig.  12 
zeigt  Deren  weitere  Oefifnung  a  wird  gegen  die  Tonquelle  hin- 
gekehrt ,  während  das 
engere  trichterförmige 
Ende  b  in  den  Gehörgang 
eingesetzt  wird.  Die  ziem- 
lich abgeschlossene  Luft- 
masse der  Kugel  hat  ih- 
ren bestimmten  Eigenton, 
der  zum  Beispiel  zum 
Vorschein  kommt,  wenn 
man  sie  am  Rande  der 
Oefi'nung  a  anbläst  Wird 
nun  der  Eigenton  der 
Kugel  aussen  angegeben,  sei  es  als  Grundton,  sei  es  als  Oberton 
irgend  eines  Klanges,  so  kommt  die  Luftmasse  der  Kugel  in  star- 
kes Mitschwingen,  und  das  mit  dieser  Luftmasse  verbundene  Ohr 
hört  den  betreffenden  Ton  in  verstärkter  Intensität  So  ist  es 
sehr  leicht  zu  entscheiden,  ob  der  Eigenton  der  Kugel  in  einem 
Klange  oder  einer  Klangmasse  vorkommt  oder  nicht 

Untersucht  man  die  Vocale  der  menschlichen  Stimme,  so  er- 
kennt man  mit  Hülfe  der  Resonatoren  leicht,  dass  die  Obertöne 
jedes  einzelnen  Vocals  in  gewissen  Gegenden  der  Scala  besonders 
stark  sind,  so  zum  Beispiel  die  des  0  in  der  Gegend  des  einge- 
strichenen b'f  die  des  A  in  der  des  zweigestrichenen  i",  eine  Oc- 
tave  höher.  Eine  Uebersicht  dieser  Gegenden  der  Scala,  wo  die 
Obertöne  der  einzelnen  Vocale  nach  norddeutscher  Aussprache 
besondere  stark  zum  Vorschein  kommen,  folgt  hier  in  Notenschrift: 


r. 


ü    0    A    Ä  E 


r 


ö  0 
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Wie  es  einerlei  ist,  ob  die  Tersohiedenen  ein&chen  Töne,  die 
hl  einem  solchen  zusammengesetzten  Klange,  wie  es  ein  Vocalder 

menschlichen  Stimme  ist,  vereinigt  sind,  von  emcr  oder  mehreren 
Tonquellen  herkommen,  zeigt  hesondors  folgender  leicht  anzustel- 
lender Versuch:  Ein  Ciavier  giebt  bei  gehobenem  Därapter  nicht 
b!oss  Klänge  durch  Mitklingen  wieder,  die  dieselbe  Höhe  haben, 
wie  diejenigen  denen  es  nachklingt,  sondern  singen  Sie  den  Vocal 
A  sof  irgend  eine  Note  des  Claviers  hinein,  so  tönt  auch  gans 
deatlich  A  wieder  heraus,  nnd  singen  Sie  E,  0  oder  U  hinein,  so 
klingen  die  Saiten  0  und  U  nach.  Es  kommt  nur  darauf  an, 
dassSiedeii  Ton  des  Ciaviers,  den  Sie  singen  wuUen,  recht  genau 
treffen.  Der  Vocalklang  kommt  aber  nur  dadurch  zu  Stande,  dass 
die  höheren  Saiten,  welche  den  harmonischen  Obertönen  des  an- 
gegebenen Tones  entsprechen,  mitklingen.  Lassen  Sie  auf  diesen 
den  Dämpfer  ruhen,  so  gelingt  der  Versuch  nicht 

So  werden  bei  diesem  Versuche  durch  den  Ton  einer  Ton- 
quelle, iKiialicli  der  Stimme,  die  Töne  vieler  Saiten  erregt,  und 
daclurth  eine  Luftbewegung  hervorgebracht,  die  in  Form,  also 
auch  in  Klangfarbe,  der  des  einfachen  Tons  gleich  ist. 

Wir  haben  bisher  nur  von  Zusammensetzungen  von  Wellen 
venehiedener  Länge  gesprochen.  Jetzt  wollen  wir  Wellen  gleicher 
Unge,  die  in  gleicher  Richtung  fortg«  ben,  zus&mmensetzen.  Das 
BesoUat  wird  hier  ganz  verschieden  sein,  je  nachdem  die  Berge 
der  einen  mit  den  Bergen  der  anderen  zusammentreffen,  wobei 
Berge  von  doppelter  Höhe  und  Thäler  von  doppelter  Tiefe  ent- 
stehen, oder  Berge  der  einen  mit  Thälern  der  anderen.  Wenn 
beide  Welleuzüge  gleiche  Höhe  haben,  so  dass  die  Berge  gerade 
binreicheo  die  Thaler  auszufüllen,  so  werden  im  letzten  Falle 
Berge  und  ThSIer  gleichzeitig  verschwinden,  die  beiden  Wellen 
werden  sich  gegenseitig  zerstören.  Ebenso,  wie  zwei  Wasserwel- 
lenzüge,  küniicn  sich  auch  zwei  Schallwellenzüge  gegenseitig  zer- 
itören,  wenn  die  verdichteten  Theile  des  einen  mit  den  verdünn- 
ten des  anderen  zusammenfledlen.  Diese  merkwürdige  Erscheinung, 
wo  Schall  den  Schall  gleicher  Art  zerstört,  nennt  man  die  Inter  * 
Nereus  des  Sdialles. 

Mit  der  oben  beschriebenen  Sirene  lässt  sich  das  leicht  nach- 
weisen; wenn  man  den  oberca  Kasten  derselben  so  stellt,  dass  aus 
beiden  Windkästen  die  Luftstösse  der  Reihen  von  12  Löchern 
gleichzeitig  hervorbrechen,  so  verstärken  sie  gegenseitig  ihre  Wir- 
kung, und  man  bekommt  den  Grundton  des  betreffenden  Sirenen- 
tom  sehr  voll  und  stark;  stellt  man  aber  den  oberen  Windkasten 
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so,  dass  die  Luftstösse  von  oben  erfolgen,  wenn  die  untere  Löcher- 
reihe gedeckt  ist,  und  umgekehrt,  so  versohwindet  der  GruadtoOt 
und  man  hört  nur  noch  schwach  den  ersten  Oberton,  der  eine 
Octaye  höher  ist,  und  welcher  unter  diesen  Umstanden  durch  In« 
terferenz  nicht  serstort  wird. 

Die  Interferenz  führt  uus  zu  den  sogenannten  Schwebangen 
der  Töne.  Wenn  zwei  gleichzeitig  gehörte  Töne  genau  gleiche 
Schwingungsdauer  haben,  und  im  Anfang  ihre  Wellcnbergo  zu- 
sammenfallen, so  werden  sie  auch  fortdauernd  zusammenfallen, oder 
wenn  sie  anfangs  nicht  zusammenfielen,  werden  sie  auch  bei  län* 
gerer  Dauer  nicht  zusammenfallen* 

Die  beiden  T6ne  werden  sich  entweder  fortdauernd  Terstar* 
kcn,  oder  fortdaiitiiul  scll^vachon.  Wenn  die  beiden  'ruiiu  aber 
nur  annähernd  gleiche  Schwingungsdauer  haben,  und  ihre  Wel- 
lenberge fallen  anfangs  zusammen,  so  dass  sie  sich  verstärken,  so 
werden  allmälig  die  Berge  des  einen  denen  des  andern  yoreilen. 
Es  werden  Zeiten  kommen,  wo  die  Berge  des  einen  in  Thäler  des 
andern  fallen,  dann  wieder  Zeiten,  wo  die  voreilenden  Wellen- 
berge des  ersten  wieder  Berge  des  andern  erreicht  haben,  und 
dies  giebt  sich  kund  durch  abwechselnde  Steigerungen  und  Schwä- 
chungen des  Tons,  die  wir  Schwebungen  oder  Stösse  der  Töne 
nennen.  Man  kann  dergleichen  Schwebungen  oft  hören,  wenn 
zwei  nicht  ganz  genau  im  Einklänge  befindliche  Tonwerkzeuge 
dieselbe  Note  angeben.  Ein  verstimmtes  Clavier,  wo  die  zwei  oder 
drei  Saiten,  die  Ton  derselben  Taste  angeschlagen  werden,  nicht 
mehr  genau  zusammenstimmen,  lässt  sie  deutlich  hören.  Recht 
langsam  und  regelmässig  erfolgende  Schwebungen  klingen  iu  ge- 
tragener Musik,  namentlich  in  mehrstimmigem  Kirchengesang,  oft 
sehr  schön,  indem  Bie  bald  majestätischen  Wogen  gleich  durch  die 
hohen  Gewölbe  hinziehen,  balddurdi  ein  leichtes  Beben  dem  Tone 
den  Charakter  der  Inbrunst  und  Rührung  verleihen.  Je  grösser 
die  Differenz  der  Sohwingungsdauer,  desto  schneller  werden  die 
Schwebungen.  So  lange  nicht  melir  als  4  bis  6  Schwebungen  in 
der  Secunde  erfolgen,  fasst  das  Ohr  die  abwechselnden  Verstär- 
kungen des  Tons  leicht  einzeln  auf.  Bei  noch  kürzeren  Schwe- 
bungen erscheint  der  Ton  knarrend,  oder,  wenn  er  hoch  ist,  schril- 
lend. Ein  knarrender  Ton  ist  eben  ein  durch  schnelle  Unterbre* 
chungen  getheilter  Ton,  ähnlich  dem  Buchstaben  E,  der  dadurch 
entsteht,  dass  wir  den  Ton  der  Stimme  durch  Zittern  des  Gau- 
mens oder  der  Zunge  unterbrechen. 

Werden  die  Schwebuugen  immer  schneller,  so  wird  es  zu- 
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nächst  dem  Ohr  immer  schwerer  sie  einzeln  zu  boren,  während 
noch  eise  iUahigkeit  des  Tones  bestehen  bleibt  Zuletzt  werden 
ne  gsnx  nnwahrnehmbar,  und  Terfliessent  wie  die  einzelnen  Luft- 
stöese,  die  einen  Ton  zasammensetzen,  in  eine  continnirUche  Ton- 

erapfindung  ^ 

Während  also  jeder  einzelne  musikalische  Ton  für  sich  im 
Hürnerven  eine  gleichmässig  anhaltende  Empünduug  hervorbringt, 
stören  sich  zwei  ungleich  hohe  Tone  gegenseitig  und  zerschneiden 
sich  in  einselne  Tonatösse,  die  im  Hörnemn  eine  dlscontiniiiF- 
Hcbe  Erregung  hervorbringen,  und  die  dem  Ohr  ebenso  unange- 
nehm sind,  wie  ähnliche  intermittirende  und  schnell  wiederholte 
Reizungen  anderen  en.ptjndlicben  Organen,  z.  B.  flackerndes, 
glitzerndes  Licht  dem  Auge,  Kratzen  mit  einer  Bürste  der  Haut. 
Diese  Rauhigkeit  des  Tones  ist  der  wesentliche  Charakter  der 
Dissonanz.  Am  unangenehmsten  ist  sie  dem  Ohre,  wenn  die  bei* 
den  Töne  ungefähr  um  einen  halben  Ton  auseinander  stehen,  wo- 
bei die  Töne  der  mittleren  Gegend  der  Scala  etwa  20  bis  40 
6tosse  in  der  Secunde  geben.  Bei  dem  Unterschiede  eines  ganzen 
Tones  ist  die  Rauhigkeit  geringer,  bei  einer  Terz  pflegt  sie,  wenig- 
stens in  den  höheren  Lagen  der  Tonleiter,  zu  verschwinden.  Die 
Teiz  kann  daher  als  Consonanz  erscheinen.  Wenn  die  Grund- 
töne so  weit  Ton  einander  entfernt  sind,  dass  sie  keine  hörbaren 
Sehwebnngen  mehr  hervorbringen,  so  können  noch  Schwebungen 
der  Obertöne  eintreten,  und  den  Klang  rauh  machen.  Wenn  z.  6. 
fwei  Töne  eine  Quinte  bilden,  d.  h.  dereine  zwei,  der  aiidere  dici 
iJtiiwingungen  in  gleicher  Zeit  vollendet,  so  haben  beide  unter 
ihren  Obertönen  einen,  welcher  in  derselben  Zeit  sechs  Schwin- 
gungen macht.  Ist  nun  das  Yerhältniss  der  Grundtöne  genau 
2  zu  3»  so  sind  auch  die  beiden  Obertöne  von  sechs  Schwingungen 
genau  gleidi,  und  stören  die  Harmonie  der  Grundtöne  nicht;  ist 
}enes  Vetliiltniss  nur  angenähert  wie  2  zu  3,  so  sind  die  beiden 
Obertöne  nicht  genau  gleich,  sondern  machen  mit  einander  Schwe- 
bungen und  der  Ton  wird  rauh. 

Die  Gelegenheit,  solche  Schwehungen  unreiner  Quinten,  die 
sbrigens  nur  langsam  dahin  wogen,  zu  hören,  ist  sehr  häufig,  weil 
tof  dem  davier  und  der  Orgel  bei  unserem  jetzigen  Stimmungs^ 
System  alle  Quinten  unrein  sind.  Man  erkennt  bei  richtig  gelenk- 


^)  Der  Uebergang*  der  Schwehungen  in  eine  rauhe  Dissonanz  wurde 
mittels  zweier  Orgelpfeifen  augeiilhrt,  von  denen  die  eine  aUm&lig  mehr 
and  «ehr  verrtimmt  wurde. 
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ter  Aufmerksamkeit,  oder  besser  mit  Hülfe  eines  passend  gestimm- 
ten Resonators  leicht,  dass  wuklich  der  hezeidmcte  Oberton  in 
Schwebang  begriffen  ist.  Die  Scbwebungen  sind  natürlich  schwä- 
cber  als  die  der  Grundtöne»  weil  die  scbwebenden  Obertöaa 
schwächer  sind.  Wenn  wir  anch  meistens  nicht  zom  klaren  Be- 
wnsstsein  dieser  schwebenden  Obertöne  kommen,  so  empfindet 
das  Ohr  doch  Ihre  Wirkung  als  eine  Ungleichförmigkeit  oder  Raa- 
higkeit  des Gesamnittons,  während  eine  vojlkommen  reim  Quinte, 
für  deren  Toue  das  Verhältniss  der  Schwingungszahlea  gtuau  wie 
2  :  3  ist,  vollkommen  gleichmässig  forikliogt,  ohne  irgend  welche 
Veränderungen,  Verstärkungen,  Schwächoogen  oder  Rauhigkeiten 
des  Tons.  Es  ist  schon  vorher  erwähnt  worden,  wie  mit  der 
Sirene  in  sehr  einfacher  Weise  nachgewiesen  werden  kann,  dass 
der  vollkommenste  Zusammenklang  der  Quinte  genau  dem  ge- 
nannten Verhältnisse  der  Scbwingungszahlen  entspricht;  hier 
haben  wir  nun  auch  den  Grund  der  Rauhigkeit  kennen  gelernt, 
welche  durch  jede  Abweichung  Yon  jenem  Verhältnisse  hervor- 
gebracht wird. 

Ebenso  klingen  uns  Tone,  deren  Schwingungssahlen  sich  ge» 
nau  wie  8  zu  4,  oder  wie  4  so  5  su  einander  verhalten,  welche 

also  eine  leiiie  Quarte  oder  lenie  Terz  bildeo,  besser  als  solche, 
die  von  diesem  Verhältnisse  etwas  abweichen.  So  gehören  also 
zu  einem  gegebenen  Tone  als  Gruudton  ganz  genau  bestinimte 
andere  Tonstufen,  die  mit  ihm  zusammenklingen  können,  ohne 
eine  Ungleichmässigkeit  oder  Rauhigkeit  des  Tones  hervorzu- 
bringen, oder  die  wenigstens  durch  ihren  Zusammenklang  mit  dem 
ersten  Tone  eine  geringere  Rauhigkeit  hervorbringen  als  alle 
etwas  grösseren  oder  etwas  kleineren  Tonintervalle. 

Dadurch  ist  es  bedingt,  dass  die  neuere  Musik,  welche  wesent- 
lich auf  die  Harmonie  consouirender  Töne  gebaut  ist,  geswuogen 
ist,  in  ihrer  Scala  nur  gewisse  genau  bestimmte  Tonstufen  zu  ge« 
brauchen.  Aber  auch  für  die  ältere  einstimmige  Musik,  welche 
der  Harmonie  entbehrte,  lasst  sich  nachweisen,  wie  die  in  allea 
musikalischen  Klängen  enthaltenen  ObertÖne  bewirken  konnten, 
dass  Fortschritte  in  gewissen  bestiuuiiten  Intervallen  bevorzugt 
%verdcii  ijiussten,  und  wie  durch  einen  gemeinbam  in  zwei  Tönen 
einer  Melodie  enthaltenen  Oberton  eine  gewisse  dem  Ohre  fühl- 
bare Verwandtschaft  dieser  Töne  entsteht,  welche  ein  közist- 
lerisches  Verbindungsmittel  derselben  bildet  Doch  ist  die  Zeit 
zu  knapp,  dies  hier  weiter  anssufuhren;  wir  würden  dabei  ge* 
nöthigt  sein,  weit  in  die  Geschichte  der  Musik  zurückzugehen. 
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Erwähnen  will  ich  nur  noch,  das8  noch  eine  andere  Art  von 
Ueitöuen  besteht,  die  Combinationstöne,  welche  nur  gehört  wer- 
den, wenn  zwei  oder  mehrere  starke  Töne  ▼erschiedener  Höhe 
SBBammenklingen,  und  dass  auch  diese  unter  Umständen  Schwe- 
hnngen  und  Ratdiigkeiten  des  ZnsammenUangs  hervorbringen 
können.  Wenn  man  auf  der  Sirene  oder  mit  vollkommen  rein 
gestimniteii  Oi  ^^elpfeifen,  oder  auf  der  Violine  die  Terz  c'e' 
[Schwinginjgsverhältiiiss  4  :  5)  angiebt,  so  hört  man  gleichzeitig 
schwach  das  C  als  Gombinationston  erklingen,  welches  zwei  Oc- 
taven  tiefer  ist,  als«/.  Dasselbe  ö  erklingt  auch, wenn  man  gleich- 
seitig die  Töne  tf'  and     (Schwingongsverhältniss  5  :  6)  angiebt 

Giebt  man  nun  die  drei  Tone  tf^ttxokä  ^  gleichseitig  am  und 
ist  ihr  Verhältniss  genau  wie  4  ;  5  ;  6,  so  hat  man  zwei  Mal  den 
Gombinationston  G  in  vollkommenem  Einklänge  und  ohne  Schwe- 
bungen. Wenn  aber  die  drei  Noten  nicht  ganz  genau  so  ge- 
stimmt sind,  wie  jenes  Zahlenverhältniss  fordert,  so  sind  die  bei« 
den  Combinationstöne  Q  etwas  verschieden  and  geben  leise  Schwe« 
bongen. 

Die  Combinationstöne  sind  in  der  Regel  viel  schwächer  als 

diu  Übertöne,  ihre  Scliwebuiigcn  deshalb  viel  weniger  merkbar 
und  rauh,  als  die  der  Obertöne,  so  dass  sie  nur  bei  solchen  Klang- 
farben in  Betracht  kommen,  welche  fast  gar  keine  Obertöne  ha- 
ben, wie  bei  den  gedachten  Pfeifen  der  Orgel  und  bei  den  Flöten. 
Aber  es  ist  nnverkennbar,  dass  eben  deshalb  eine  harmonisdie 
M  nsik,  die  mit  solchen  Instnimenten  ansgeführt  wird,  kaum  einen 
Unterschied  zwischen  Harmonie  und  Disharmonie  bietet,  und  des- 
halb unserem  Ohre  charakterlos  und  weichlich  klingt.  Alle  guten 
musikalihchea  Klangfarben  sind  vielmehr  verhältniösmässig  reich 
an  Übertönen^  namentlich  den  fünf  ersten  Obertönen,  welche  Oc- 
taven,  Quinten  and  Terzen  des  Gmndtons  bilden,  und  in  den 
Miztoren  der  Orgel  setzt  man  sogar  absichtlich  Nebenpfeifen, 
welche  der  Reihe  der  harmonischen  Obertone  der  den  Hanptton 
ebenden  Pfeife  entsprechen,  dieser  hinzu,  um  eine  durchdringen- 
dere und  kräftigere  Klangfarbe  zur  Begleitung  des  Gemeinde- 
geaanges  zu  erhalten,  so  dass  auch  hierbei  unverkennbar  ist,  eine 
wie  wichtige  Rolle  die  Obertöne  bei  der  künstlerischen  Wirkung 
der  Musik  spielen. 

So  sind  wir  also  zum  Kern  der  Harmonielehre  vorgedrangea 
Harmonie  und  Disharmonie  scheiden  sich  dadurch,  dass  in  der 
ersteren  die  Töne  neben  einander  so  gleichmäsbig  alißiessea,  wie 
jeder  einzelne  für  sich,  während  iu  der  Disharmonie  Unverträg- 

UclBilioUs,  B«den  und  TortrAge.  I.  8 
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lichkeit  stattfiDdet,  und  sie  sich  gegenseitig  in  einzelne  Sidsse  zcr- 
theilen.  Sie  werden  einsehen,  wie  zu  diesem  Resultate  alles  früher 
Besprochene  susainmenwirkt  Zunächst  beruht  das  Phänomen 
der  Stesse  oder  Schwebungen  auf  Interferenz  der  Wellenbewe- 
gung; es  konnte  deshalb  dem  Schalle  nur  zukommen^  weil  er  eine 
Wellenbewegung  ist.  Andererseits  war  für  die  Feststellung  der 
consonirenden  Intervalle  die  Fähigkeit  des  Ohres  nothwendig,  die 
Obertöne  empünden  zu  können,  und  die  zusammengesetzten  Wellen- 
Systeme  nach  dem  Fourier 'sehen  Satze  in  einfache  aofEulösen. 
Dass  die  Obertöne  der  musikalisch  brauchbaren  Töne  zum  Grund- 
tone im  Verhältnisse  der  gansen  Zahlen  zu  Eins  stehen,  und  dass 
die  Sshwingungsverhältnisse  der  harmonischen  Intervalle  deshalb 
den  kleinsten  ganzen  Zahlen  entsprechen,  beruht  ganz  in  dem 
Fourier*8chen  Satze.  Wie  wesentlich  die  genannte  physiolo- 
gische Eigenthümlichkeit  des  Ohres  ist,  wird  namentlich  klar, 
wenn  wir  es  mit  dem  Auge  Tergleichen*  Auch  das  Licht  ist  eine 
Wellenbewegung  eines  besonderen,  durch  den  Weltraum  Terbrei* 
teten  Mittels,  des  Lichtäthers,  auch  das  Liebt  zeigt  die  Erschei- 
nungen der  Iiiterferenz.  Auch  das  Licht  hat  Wellen  verschiede- 
ner Schwinf?ungsdauer,  die  das  Auge  als  verschiedene  Farben  em- 
pfindet, nämlich  die  mit  grösster  iSchwingungsdauer  als  Roth; 
dann  folgen  Orange,  Gelb^  Grün,  Blau,  Violett,  dessen  Schwin- 
gungsdauer etwa  halb  so  gross  als  die  des  äussersten  Roth  ist^ 
Aber  das  Auge  kann  zusammengesetzte  Lichtwellensjsteme,  d.  b. 
zusammengesetzte  Farben  nicht  tou  einander  scheiden;  es  em-' 
pfindet  sie  in  einer  oicht  aufzulösenden,  einfachen  ]^ni])tinduiig, 
der  einer  Mischfarbe.  Es  ist  ihm  deshalb  gleichgültig,  ob  in  der 
Mischfarbe  Grundfarben  von  einlachen  oder  nicht  einfachen 
SchwingungsTCrhältnissen  vereinigt  sind.  Es  hat  keine  Harmonie 
in  dem  Sinne  wie  das  Ohr;  es  hat  keine  Musik. 

Die  Aesthetik  sucht  das  Wesen  des  künstlerisch  Schönen  in 
seiner  unbewussten  Vernunftmässigkeit  Ich  habe  Ihnen  heute 
das  verborgene  Gesetz  aufzudecken  gesucht,  was  den  Wohlklang 
der  harmonischen  Tonverbindungen  bedingt.  Es  ist  recht  eigent- 
lich ein  unbewttsstes,  so  weit  es  in  den  Obertönen  beruht,  die 
swar  Tom  Nerren  empfunden,  gewöhnlich  doch  nicht  in  das  Gebiet  I 
des  bewussten  Vorstellens  eintreten,  deren  Verträglichkeit  oderj 
ünTertraglichkeit  aber  doch  gefühlt  wird,  ohne  dass  der  Hörer 
weisb,  wo  der  Grund  seines  Gefühls  liegt. 

Diese  Erscheinungen  des  rein  sinnlichen  Wohikhingcs  sind 
freilich  erat  der  niedrigste  Grad  des  musikalisch  Schönen.  Für 
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die  haim,  geistige  Schönheit  der  Moeik  mä  Harmonie  und  Dis* 
hamoale  tiiir  Ifittel,  ah«r  wesentliche  und  mächtige  Mittel  In 

dfr  Disharmonie  fühlt  sich  der  Ilörncrv  von  den  Stossen  nnver- 
ü^ürher  Töne  gequält,  er  sehnt  sich  nach  dem  reinen  AljÜuss 
der  T  juc  in  der  Harmonie,  und  drängt  zu  ihr  hin,  um  in  ihr  be- 
siriftirrt  zu  verweilen.  So  treiben  nnd  beruhigen  beide  abwech* 
«elad  den  Fln«  der  Töne,  in  dessen  nnkörperlicher  Bewegong  das 
Gcaüli  ein  Bild  der  Stromnng  seiner  Varstellangen  und  Stim- 
■i^ngen  aositeni  Aehnlich  wie  vor  der  wogenden  See  fesselt  es 
hier  die  rhythmisch  sich  wiederholende  und  doch  immer  wech- 
seiüde  Weise  der  Bewegung  und  trägt  es  mit  sich  fort.  Aber 
wihrend  dort  nur  mechanische  Naturkriifte  blind  walten,  und  in 
<ier  Stimmung  des  Anschauenden  deshalb  schliesslich  doch  der 
Eindnick  des  Wüsten  fiherwiegt,  folgt  in  demmnsikalisdienKnnst- 
wmk  Mb  Bewegung  den  Strömungen  der  erregten  Seele  desKünst- 
krs.  Bftld  sanft  dahin  fliessend,  bald  anmuthig  hüpfend,  bald 
L^rtjg  ..^:>er©gt.  von  den  Natiirlauten  der  Leidenschaft  durchzuckt 
odtiTg^'WjLltig  arbeitend,  übertragt  der  Fhiss  der  Time  in  ui  sprüng- 
hiher  Lebendigkeit  ungeahnte  Stimmungen,  die  derikünstler  seiner 
S^le  abgelauscht  hat«  in  die  Seele  des  Hören,  um  ihn  endlich  in 
dm  Fntdm  ewiger  Schönheit  empomtragen,  an  dessen  VerkQu- 
dn  unter  den  Menschen  die  Gottheit  nur  wenige  ihrer  erwählten 
Lieblinge  geweiht  hat 

Hier  aber  sind  die  Grenzen  der  Naturforschung  und  gebieten 

mir  ^f^\^ 
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Hochgeehrte  Versammlung! 


Unsere  ünmrsitat  erneuert  in  der  jährlichen  Wiederkehr  des 

iiuutigt'ii  Tages  die  duükbare  Erinnerung  au  einen  erleuchteten 
Fürsten  dieses  Landes,  Karl  Friedrich,  der  während  einer  Zeit, 
wo  die  ganze  alte  Ordnung  Europa's  umzustürzen  schien,  eifrig 
und  im  edelsten  Sinne  hemüht  war  das  Wohl  und  die  geistige 
Entwickelttttg  seines  Volkes  sn  beförderni  und  der  es  richtig  zu 
erkennen  unsste,  dass  die  Erneuerung  und  Wiederbelehung  dieser 
Universität  eines  der  Hauptmittel  zur  Erreichung  seiner  wohl- 
wollen de  n  Absichten  sein  würde.  Indem  ich  an  einem  solchen 
Tage  von  diesem  Platze  ans  als  Stellvertreter  unserer  gesammten 
ünifersität  zu  der  gesammten  Universität  zu  sprechen  habe,  ziemt 
es  sich  wohl  einen  Blick  auf  den  Zusammenhang  der  Wissenschaf* 
ten  und  ihres  Studiums  im  Ganzen  zu  werfen^  so  weit  dies  yon 
dem  beschränkten  Standpunkte  aus  möglich  ist,  den  der  Einzelne 
einnimmt 

Wohl  kann  es  in  jetziger  Zeit  so  scheinen,  als  ob  die  gemein- 
samen Beziehungen  aller  Wissenschaften  zu  einander,  um  deren 
Willen  wir  sie  unter  dem  Namen  einer  Universitas  litterar  um 
XU  meinigen  pflegen,  lockerer  als  je  geworden  seien.  Wir  sehen  > 
die  Gelehrten  unserer  Zeit  Tertiefb  in  ein  Detailstudium  Ton  so 
Qoermesslieher  Ausdehnung,  dass  auch  der  grösste  Polyhistor  nicht 
mehr  daran  denkcii  kauu  melir  als  eiu  kleines  Thcilgcbiet  der 
heutigen  Wissenschaft  in  seinem  Kopfe  zu  beherbergen.  Den 
Sprachforscher  der  drei  letztvcrgangeaen  Jahrhunderte  beschäf- 
tigte das  Studium  des  Griechischen  und  Lateinischen  schon  ge- 
nfigend;  nur  für  unmittelbar  praktische  Zwecke  lernte  man  vieU 
leicht  noch  einige  europäisdie  Sprachen.  Jetzt  hat  sich  die 
Tergleichcude  Sprachforschung  keine  geringere  Aufgabe 
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gestellt,  als  die,  alle  Sprachen  aller  mensclilichea  Stämme  ken- 
nen zu  lernen,  um  an  ihnen  die  Gesetze  der  Sprachbildung  selbst 
zu  ermitteln,  und  mit  dem  riesigsten  Fleisse  hat  sie  sich  an  ihre 
Arbeit  gemacht.  Selbst  innerhalb  der  classischen  Philologie 
bescfarfinkt  man  wsk  nicht  mehr  darauf,  diejenigen  Schriften  zu 
etndiren,  welche  dnrch  ihre  künstlerische  Voliendnng,  durch  die 
Schärfe  ihrer  Gedanken  oder  die  Wichtigkeit  ihres  Inhalts  die 
Vorbilder  der  Poesie  und  Prosa  für  alle  Zeit  geworden  sind;  man 
weiss,  dass  jedes  yerlorene  Bruchstück  eines  alten  Schriftstellersi 
jede  Notiz  eines  pedantischen  Granmuatikers  oder  eines  Byzan- 
tinischen fiofpoeten,  jeder  zerbrochene  Grabstein  eines  römischen 
Beamten,  der  sich  in  einem  unbekannten  Winkel  Ungarns,  Spa- 
niens oder  Afirika*s  vorfindet,  eine  Nachricht  oder  ein  Beweisstück 
enthalten  kann,  welches  au  seiner  Stelle  wichtig  sein  möchte,  un<l 
so  ist  denn  wieder  eine  andere  Zahl  von  Gelehrten  mit  der  Aus- 
führung des  riesigen  Unternehmens  beschäftigt,  alle  Reste  des 
classischen  Alterthums,  welcher  Art  sie  sein  mögen,  zu  sammeln 
und  zu  katalogisiren,  damit  sie  zmn  Gebrauch  bereit  seien.  Neh- 
men Sie  dazu  das  historische  Qaellenstndium,  die  Durchmuste- 
rung der  in  den  Archiyen  der  Staaten  und  der  StSdte  aufgehäuf- 
ten Pergamente  und  Papiere,  das  Zusammenlesen  der  m  Memoi- 
ren, Brieisammlnugen  und  Biographien  zerstreuten  Notizen,  und 
die  Entzifferung  der  in  den  Hieroglyphen  und  Keilschriften  nie- 
dergelegten Documente;  nehmen  Sie  dazu  die  noch  immer  anUm- 
üokg  schnell  wachsenden  systematischen  Uebersichten  der  Mine- 
ralien, der  Pflanzen  und  Thiere,  der  lebenden  wie  der  vor- 
Bündfluthlichen,  so  entfaltet  sich  Tor  unserem  Blicke  eine  Masse 
gelehrten  Wissens,  welche  uns  scli windeln  macht  In  allen  diesen 
"Wissenschaften  nimmt  der  Kreis  der  Forschung  noch  fortdauernd 
in  demselben  Maasse  zu,  als  die  Hülfsmittel  der  Beobachtung  sich 
Terbessem,  ohne  dass  ein  Ende  abzusehen  ist*  Der  Zoolog  der 
vergangenen  Jahrhunderte  war  meist  zufrieden,  wenn  er  die  Zähne, 
die  Behaarung,  die  Bildung  der  Füsse  und  andere  äusserlicbe 
Kennzeichen  eines  Thieres  beschrieben  hatte.  Der  Anatom  da- 
gegen beschrieb  die  Anatomie  des  Menschen  allein,  so  weit  er  sie 
mit  dem  Messer,  der  Säge  und  dem  Meissel,  oder  etwa  mit  Hülfe 
von  Injcctionen  der  Gefasse  ermitteln  konnte.  Das  Studium  der 
menschlichen  Anatomie  galt  schon  als  ein  entsetzlich  weitläuitiges 
und  schwer  zu  erlernendes  Gebiet  Heut  zu  Tage  begnügt  man 
sich  nicht  mehr  mit  der  sogenannten  gröberen  menschlichen 
Anatomie,  welche  fast,  wenn  auch  mit  Unrecht,  als  ein  crschöpf- 
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tes  Gebiet  angeseheu  wird,  sondern  die ?ergleichende  Anato- 
mie, d.h.  die  Anatomie  aller Thiere,  und  die  mikroskopische 
Anatomie,  also  Wissenschalten  Ton  einem  nnendlioh  breiteren 
Inhalte,  sind  hinzugekommen  und  absorbiren  das  InteroBBe  der 
Beobachter. 

Die  vier  Elemente  des  Alterthums  und  der  mittelalterlichen 
Alchymie  sind  in  unserer  jetzigen  Chemie  auf  64')  gewachsen; 
die  dfei  letzten  Ton  ihnen  sind  nach  einer  an  unserer  Universität 
entdeckten  Methode  an^efonden  worden,  welche  noch  liele  ähn«  , 
Udio  Fände  in  Aassicht  stellt»  Aber  nicht  bloss  die  Zahl  der 
Elemente  istausserürdGiitlichgewachsen,  auch  die  IMcthüdcü,  com- 
ilicirte  Verbindungen  derselben  herzustellen,  haben  solche  Fort- 
schritte gemacht,  dass  die  sogenannte  organische  Chemie, 
welche  nnr  tlie  Vorbindungen  des  KohlenstofiGs  mit  Wasserstoff, 
Sauerstoff  Stickstoff  nnd  mit  einigen  wenigen  anderen  Elementen 
m&fksst,  schon  wieder  eine  Wissenschaft  für  sich  geworden  ist. 

„So  viel  Stern'  am  Himmel  stehen"  war  in  alter  Zeit  der  na- 
türliche Ausdruck  für  eine  Zahl,  welche  alle  Grenzen  unseres  Fas- 
B&ngsrermögens  übersteigt;  Plinias  findet  es  ein  an  Vermessen- 
heit  streifendes  Unternehmen  desHipparch  (rem  etiam  Deo  im* 
probam),  dass  er  die  Sterne  zn  zählen  nnd  ihre  Oerter  einzeln 
abzumessen  unternommen  habe.  Und  doch  liefern  die  bis  zum 
XVII.  Jahrhundert  ohne  Hülfe  vonFernröhron  angefertigten  Stern- 
Terzeichnisse  nur  1000  bis  1500  Sterne  Iter  bis  5ter  Grösse.  Ge- 
genwärtig  ist  man  an  mehreren  Sternwarten  beschäitigtt  diese 
Kataloge  bis  znr  lOten  Grösse  fortzusetzen,  was  eine  Gesammt- 
zahl  Ton  etwa  200000  Fixsternen  über  den  ganzen  Himmel  erge- 
ben wird,  welche  alle  aufgezeichnet,  und  deren  Oerter  messend  be- 
stimmt werden  sollen.  Die  nächste  Folge  dieser  Untersuchungen 
ist  dann  auch  die  Möglichkeit  gewesen,  eine  grosse  Menge  neuer 
Planeten  zu  entdecken,  von  denen  ?or  1781  nur  6  bekannt  waren, 
im  gegenwartigen  Angenblicke  dagegen  75>). 

Wenu  wir  diese  riesige  Thätigkeit  in  allen  Zweigen  über- 
blicken, 80  können  uns  die  verwegenen  Anschläge  der  Menschen 
wohl  in  ein  erschrecktes  Staunen  Tersetzen,  wie  den  Chor  in  der 
Antigone^  wo  er  ausruft: 


i)Mit  dem  seitdem  entdeckten  Indium  jetst  65.  >)  Am  11.  Mai  1688 
et  eehon  der  233  fIo  (kr  kldnen  Planeten  entdeckt  worden*  Die  Zahl 
<ienelben  wiehit  aUjähriich. 
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JloXla  TU  deiva^  zoi-ötv  avd'gcoTCov  dtivor^gov  Ttilu. 

„Vieles  ist  erstauulich,  &ber  nichts  erstaunlicher  als  der  MeascL.** 

Wer  8oU  noch  das  Ganze  übersehen,  wer  die  Fäden  dea  Zu- 
sanunenbangs  in  der  Hand  behalten  nnd  sieb  anrecht  finden?  Die 
natürliche  Folge  davon  tritt  zunächst  darin  herfor,  dass  jeder 

ciiizclüe  Forscher  ein  immer  kleiner  werdendes  Gebiet  zu  so  in  er 
eigenen  Arljcits^tatte  zu  wählen  gezwungen  ist  und  nur  unvoll- 
ständige Kenntnisse  von  den  Nachbargebieten  sich  bewahren  kann. 
Wir  sind  jetzt  geneigt  zu  lachen,  wenn  wir  hören,  dass  im  17. 
Jahrhundert  Keppler  als  Professor  der  Mathematik  nnd  Morü 
nach  Grits  berufen  wurde,  oder  dass  am  Anfange  des  18.  Jahr- 
hunderts Boer  ha  ve  zu  Ley  den  gleichzeitig  die  Professuren  der 
Bütaiiik,  Chemie  und  klinischen  Medicin  inne  hatte,  worin  natür- 
lich damals  auch  noch  die  Pharmacie  eingeschlossen  war.  Jetzt 
brauchen  wir  mindestens  Tier,  an  ToUständig  besetzten  Universi* 
taten  sogar  sieben  bis  acht  Lehrer  um  alle  diese  Fächer  in  Ter* 
treten.  Aehnlicfa  ist  es  in  den  anderen  Disdplinen* 

Ich  habe  um  so  mehr  Veranlassung  die  Frage  nach  dem 
Zusammenhange  der  vcrsLhiedoucn  WisscnscLiiitcu  hier  zu  erör- 
tern, als  ich  seihst  dem  Kreise  der  Naturwissenschaften  angehöre, 
und  man  die  Naturwissenschaften  in  neuerer  Zeit  gerade  am  mei* 
sten  beschuldigt  hat,  einen  isolirten  Weg  eingeschlagen  zu  haben 
nnd  den  übrigen  Wissenschaften,  die  durch  gemeinsame  philolo- 
gisdbe  und  historische  Studien  unter  einander  Ycrbunden  sind, 
fremd  geworden  zu  sein.  Ein  solcher  Gegensatz  ist  in  der  That 
eine  Zeit  lang  fühlbar  gewesen  und  scheint  mir  namentlich  unter 
dem  Einflüsse  der  II  egoTschen  Philosophie  sich  entwickelt  zu  ha- 
ben, oder  durch  diese  Philosophie  mindestens  klarer  als  vorher 
an  das  Licht  gelogen  worden  zu  sein.  Denn  am  Ende  des  Tori* 
gen  Jahrhunderts  unter  dem  Einflüsse  der  Kant* sehen  Lehre  war 
eine  solche  Trennung  noch  nicht  ausgesprochen;  diese  Philosophie 
stand  vielmehr  mit  den  Naturwissenschaften  auf  genau  gleichem 
Boden,  wie  am  besten  Kunt's  eigene  naturwissenschaftliche  Ar- 
beiten zeigen,  namentlich  seine  auf  N ton'sGravitatiousgesetz 
gestützte  kosmogonische  Hypothese,  welche  später  unter  La  pla- 
ce *s  Namen  ausgebreitete  Anerkennung  erhalten  hat.  Kant's  kri- 
tische Philosophie  ging  nur  darauf  aus,  die  Quellen  nnd  die  Be- 
rechtigung unseres  Wissens  zu  prüfen  und  den  einzelnen  übrigen 
Wissenschaften  gegenüber  den  Maasstab  (ur  ihre  geistige  Arbeit 
auizustellen.   Ein  Satz,  der  a  priori  duich  reines  Denken  gefua- 
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den  war,  konnte  nach  seiner  Lehre  immer  nur  eine  liegel  für  die 
Metbode  des  Denkens  sein,  aber  keinen  positiven  und  realen  In- 
halt haben.  Die  Identitätsphilosopbie  irar  kühner.  Sie  ging  von 
der  Hjpotheee  ans,  dass  anch  die  wirkliche  Welt«  die  Natur  und 
das  Menschenleben  das  Resnltat  des  Denkens  eines  schöpferischen 
Geistes  sei,  welcher  Geist  seinem  Wesen  nach  als  dem  mensch- 
lichen gleichartig  betrachtet  wurde.  Sonach  schien  der  mensch- 
liche Geist  es  unternehmen  zu  können,  auch  ohne  durch  äussere 
£rfahningen  dabei  geleitet  zu  sein,  die  Gc(lanken  des  Schöpfers 
nadisadenken  und  durch  eigene  innere  Thäiigkeit  dieselben  wie* 
dersnfinden*  In  diesem  Sinne  ging  nnn  die  Identitatsphilesophie 
darauf  ans,  die  wesentlichen  Resultate  der  übrigen  Wissenschaften 
a  pnoii  zu  construiren.  Es  muclitc  dieses  Geschäft  mehr  oder 
weniger  gut  gelingen  in  Bezug  auf  Religion,  Recht,  Staal,  Sprache, 
Knnst^  Geschichte,  kurz  in  allen  den  Wissenschaften,  deren  üe- 
genstand  sich  wesentlich  aus  psychologischer  Grundlage  entwickelti 
nnd  die  daher  unter  dem  Kamen  der  Geisteswissenschaften 
passend  snsammenge&sst  werden.  Staat,  Kirche,  Kunst,  Sprache 
sind  dazu  da,  um  gewisse  geistige  Bedürfiiisse  der  Menschen  zn 
befriedigen.  Wenn  auch  äussere  Hindernisse,  Naturkräfte,  Zufall, 
X'-beiibuhlerscbaft  anderer  Menschen  oft  störend  eingreifen,  so 
werden  schliesslich  doch  die  beharrlich  das  gleiche  Ziel  verfol- 
genden Bestrebungen  des  menschlichen  Geistes  über  die  planlos 
waltenden  Hindemisse  das  Uebergewicht  erhalten  nnd  den  Sieg 
erringen  müssen*  Dnter  diesen  Umständen  wäre  es  nicht  gerade 
*^ unmöglich  den  allgemeinen  Entwickelungsgang  der  Menschheit 
in  Bezug  auf  die  genannten  Verhältnisse  aus  einem  genauen  Ver- 
ständnis s  des  menschlichen  Geistes  a  priori  vorziizeichnen,  na- 
mentlich wenn  der  Philosopbirende  schon  ein  breites  empirisches 
Material  Tor  sich  hat,  dem  sich  seine  Abstractionen  anschliesscn 
können.  Aach  wurde  Hegel  in  seinen  Yeisnchen,  diese  Aufgabe 
sn  losen,  wesentlich  nnterstütsEt  dnrdi  die  tiefen  philosophischen 
Blicke  in  Geschichte  und  Wissenschaft,  welche  die  Philosophen 
und  Dichter  der  ihm  uniuittclbar  vorausgehenden  Zeit  gethan 
hatten,  und  rlio  er  hauptsäclilich  nur  zusammenzuordnen  und  zu 
verbinden  brauchte,  um  ein  durch  viele  überraschende  Einsichten 
imponirendes  System  herzustellen.  So  gelang  es  ihm  bei  der 
Mehrzahl  der  Gebildeten  seiner  Zeit  einen  enthnsiastischen  Bei- 
fsll  zu  finden  nnd  uherschwängliche  Hoffnungen  auf  die  Lösung 
der  tiefsten  Räthsel  des  Menschenlebens  zu  erregen;  das  letztere 
um  so  mehr,  als  der  Zusammenhang  des  Systems  durch  eine  son- 
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^  tierbar  abstracto  S])iacho  verhüllt  war,  und  viellt^icbt  von  Weni* 
gen  seiner  Verehrer  wirklich  verstanden  und  durchschaut  wor- 
den ist 

Dass  nun  die  Constroction  der  wesentliehen  fianptresoltafte 
der  Geieteewissenflchaften  mehr  oderweniger  gut  gelang,  war  im- 
mer noch  kein  Beweis  far  die  Richtigkeit  derldentitätshypothese, 

▼on  der  Hege  Ts  Philosophie  ausging.  Es  wSren  im  Gegentheil 
die  Thatsachen  der  Natur  das  entscheidende  Prüfungsmittel  ge- 
wesen. Dass  in  den  Geisteswissenschaften  sich  die  Spuren  der 
Wirksamkeit  des  menschlichen  Geistes  und  seiner  Entwickelungs« 
fitofen  wiederfinden  mneeten,  war  selhstverständlich.  Wenn  aber 
die  Natur  das  Resnltat  der  Denkprocesse  eines  ähnlichen  schöpfe- 
rischen Geistes  abspiegelte,  so  mnssten  sieb  die  verhSltnissmässig 
einfacheren  Formcu  und  Vorgänge  der  Natur  um  so  leichter  dem 
Systeme  einordnen  lassen.  Aber  hier  gerade  scheiterten  die  An- 
strengungen der  Identitätsphüosophiei  wir  dürfen  wohl  sagen,  voll- 
ständig. Hegers  Naturphilosophie  erschien,  denNatarforschern 
wenigstens,  absolut  sinnlos.  Von  den  vielen  amsgeKeichneteii 
Naturforschern  jener  Zeit  fand  sich  nicht  ein  Einziger,  der  sich 
mit  den  H  eg  e  T  sehen  Ideen  hätte  befreunden  können.  Da  anderer- 
scits  für  Hegel  es  von  besonderer  Wichtigkeit  war,  gerade  in 
diesem  Felde  bich  Anerkeuuuiig  zu  erfechten,  die  er  anderwärts 
so  reichlich  gefunden  hatte,  so  folgte  eine  ungewöhnlich  leiden» 
schaftUche  und  erbitterte  Polemik  von  seiner  Seite,  die  nament- 
*  lieh  gegen  J.  Newton,  als  den  ersten  und grossten  Reprlsentan* 
ten  der  wissenschaftlichen  Natnrforschnng,  gerichtet  war.  Die 
Naturforscher  wurden  von  den  Philosophen  der  Bomirtheit  gezie- 
hen, die  letzteren  von  den  ersteren  der  Sinnlosigkeit.  Die  Natur- 
forscher fingen  nun  an  ein  gewisses  Gewicht  darauf  zu  legen,  dass 
ihre  Arbeiten  ganz  frei  von  allen  philosophischen  Einflüssen  ge- 
halten seien,  und  es  kam  bald  dahin,  dass  viele  von  ihnen,  und 
zwar  selbst  Männer  von  hervorragender  Bedentang,  alle  Philoso- 
phie nicht  nur  als  unnütz,  sondern  selbst  als  schädliche  Träume- 
rei verdammten.  Wir  können  nicht  leugnen,  dass  hierbei  mit  den 
ungorechtfcrtictten  Ansprüchen,  welche  die  Identitatsphilosophio 
aui  Unterordnung  der  übrigen  Disciplinen  erhob,  auch  die  berech- 
tigten Ansprüche  der  Philosophie,  nämlich  die  Kritik  der  Erkennt- 
nissquellen  auszuüben  und  den  Maasstab  der  geistigen  Arbeit 
festzustellen,  über  Bord  geworfen  wurden. 

In  den  Geisteswissenschaften  war  der  Verlauf  ein  anderer, 
wenn  er  auch  schliesslich  ziemlich  zu  demsulben  Kesultate  führte. 
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In  aUeii  Zweigen  der  Wissenschaft,  für  Religion,  Staat,  Recht, 
Kunst,  Sprache,  standen  begeisterte  Anbänger  der  Hegel' sehen 
Fküoao^e  aui^  welche  die  genannten  Gebiete  im  Sinne  des  Systems 
m  nforauren  und  schnell  anf  BpeoQlati?em  Wege  Fruchte  einzu- 
tutm^n  snchten,  denen  man  sich  bis  dahin  nnr  langsam  dnrch 
Lmgwicrigt  Arbeit  genähert  hatte.  So  stellte  sich  eine  Zeit  lang 
du  schneidender  und  scharfer  Gegensatz  zwischen  den  Natur- 
wiüeascbaften  auf  der  einen  und  den  Geisteswissenschaften  aul  ^ 
der  andern  Seite  her,  wobei  den  ersteren  nicht  selten  der  Gha- 
laktar  der  Wissenschaft  ganz  abgesjurochen  wnrda 

Freilich  datierte  das  gespannte  Verhältniss  in  seiner  ei*8ten 
Bitterkeit  nicht  lange.  Die  isatui  Wissenschaften  erwiesen  vor  Je- 
dermann» Augen  durch  eine  schnell  auf  (einander  folgende  Reihe 
glänzender  Entdeckungen  und  Auwendungen,  dass  ein  gesunder 
Ken  ungewöhnlicher  Fruchtbarkeit  in  ihnen  wohne;  man  konnte 
ihmiTD  Achtung  nnd  Anerkennang  nicht  Torsagen.  Und  auch  in 

fUnigeii  Gehieleii  des  Wissens  erhoben  gewissenhafte  £rfor> 
adier  der  Thateachen  bald  ihren  Widerspruch  gegen  den  allzn 
kühnen  kaiuailu;^'  der  Speculation.  Doch  l'nsst  sich  auch  ein 
irohlthitl^er  Eiiillua»  jener  philusophischen  Systeme  nicht  verken- 
nen; wir  dürfen  wohl  nicht  leugnen,  dass  seit  dem  Auftreten  Ue* 
gers  oad  Schell  ing*8  die  Aufmerksamkeit  der  Forscher  in  den 
fmcUedeoen  Zweigan  der  Geisteswissenschaften  lebhafter  and 
JiainÜHr  anf  ihren  geistigen  Inhalt  mid  Zweck  gerichtetgewesen 
ist»  als  in  den  Torausgehenden  Jahrhunderten  Tielleieht  der  Fall 
war.  und  die  grusse  Arbeit  jener  i'Uiiüsophiö  ist  deashalb  uicdit 
gaüz  vergebens  gewesen. 

la  dem  ^aasse  nun«  als  die  empirische  Erforschung  der 
Thatsa^SD  aach  ia  den  anderen  Wissenschaften  wieder  in  den 
Vettegmd  tut,  ist  ann  allerdings  der  Gegensats  swischen 
ikaas  mad  den  Naturwissenschaften  gemildert  worden.  In- 
dessen, wenn  derselbe  durch  Einfluss  der  genannten  philosophi* 
üben  Meinungen  auch  in  übcrtric'bcjncr  Scharfe  zum  Ausdruck 
cekomiiien  war,  l$mi  sich  doch  nicht  verkennen,  dass  ein  solcher 
Gegensatz  wirklich  in  der  Natur  der  Dinge  begründet  ist  und 
sieh  gailMid  nachi.  £a  liegt  ein  solcher  snm  Xheil  in  der  Art 
im  geirtigwi  Arbeit  begrilndeti  tum  Theü  in  dem  Inhalt  der  ge- 
MMtan  Fieber,  wie  es  der  Name  der  Natur-  und  Oeisteswiason- 
t4baft'  n  schon  andeutet  Der  I'li^sikcr  wird  einige  Schwierigkeit 
iioden  dein  rhilologen  oder  Jurist*»n  die  Finsiclit  in  einen  ver- 
wiofeillea  >iatarpro€ess  xu  eruiinen»  er  muss  von  ihnen  dabei  Ab- 
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stractionen  von  dem  sinnlichen  Schein  und  eine  Gewandtheit  in 
dem  Gebrauche  geometrischer  und  mechanischer  Anschauungen 
Terlangen,  iu  denen  ihm  die  anderen  nicht  so  leicht  nachfolgen 
können.  Andererseits  werden  die  Aesthetiker  and  Theologen  den 
Kaiarforscher  nelleicht  zn  mechanischen  und  materialiBtaachen 
Erklärungen  zu  geneigt  finden,  die  ihnen  trivial  erscheinen,  uod 
durch  welche  sie  in  der  Wärme  ihres  Gefühls  und  ihrer  Begeiste- 
rung gesttirt  werden.  DerPhüolog  und  der  Historiker,  denen  auch 
der  Jurist  und  Theolog  durch  gemeinsame  philologische  und  histo- 
rische Studien  eng  verhunden  sich  anschliesst,  werden  den  Natnr^ 
forscher  auffallend  gleichgültig  gegen  literarische  Schätze  finden, 
ja  vielleicht  sogax  gleichgültiger,  als  Redit  ist,  für  die  Geschichte 
seiner  eigenen  Wissenschaft.  Endlich  ist  nicht  «ü  leugnen,  dass 
sich  die  Geistes wissensclniften  ganz  direct  mit  den  theuersten  In- 
teressen des  menschlichen  Geistes  und  mit  den  durch  ihn  in  die 
Welt  eingeführten  Ordnungen  befassen,  die  Naturwissenschaften 
dagegen  mit  äusserem,  gleichgültigem  Stofi^  den  wir  scheinbar  nur 
des  practtschen  Nutzens  wegen  nicht  umgehen  können,  der  aber 
vielleicht  kein  unmittelbares  Interesse  für  die  Büdung  des  Grei- 
stes  zu  haben  scheinen  könnte. 

Da  nun  die  Sache  so  liegt,  da  sich  die  Wissenschaften  iu  un- 
endlich viele  Aeste  und  Zweige  gespalten  haben,  da  lebhaft  ge- 
fühlte Gegensätze  zwischen  ihnen  entwickelt  sind,  da  kein  Einzel- 
ner mehr  das  Ganse  oder  auch  selbst  nur  einen  erheblichen  Theü 
des  Ganzen  umfassen  kann,  hat  es  noch  einen  Sinn,  sie  alle  an 
denselben  Anstalten  zusammenzuhalten?  Ist  die  Vereinigung  der 
vier  Facultäten  zu  einer  Universität  nur  ein  Rest  des  Mittelalters? 
Manche  äussere  Vortheile  sind  schon  dafür  geltend  gemacht  wor- 
den, dass  man  die  Mediciner  in  die  Spitäler  der  grossen  Städte 
schicke,  die  Naturforscher  in  die  polytechnischen  Schalen,  und  fiir 
die  Theologen  und  Juristen  besondere  Seminare  und  Schulen  er- 
richte. Wir  wollen  hoffen,  dass  die  deutschen  ünirersitaten  noch 
lange  yor  einem  solchen  Schicksale  bewahrt  bleiben  mögen  I  Da- 
durcli  würde  in  der  That  der  Zusammenhang  zwischen  den  ver- 
schiedenen Wissenschaften  zerrissen  werden,  und  wie  wesentlich 
nothwendig  ein  solcher  Zusammenhang  nicht  nur  in  formeller  Be- 
ziehung für  die  Erhaltung  der  wissenschaftlichen  Arbeitekrafti 
sondern  auch  in  materieller  Beziehung  für  die  Förderung  der  Er- 
gebnisse dieser  Arbeit  sei,  wird  eine  koxze  Betrachtung  zeigen» 

Zunächst  in  formaler  Beziehung.  Ich  möchte  sagen,  die  Ver- 
einigung der  Terschiedenen  Wissenschaften  ibt  nötbig,  um  das  ge- 
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fände  Gleichgewicht  der  geistigen  Kräfte  zu  erhalten.   Jede  ein- 
zelne Wissenschaft  nimmt  gewisse  Geistesfähigkeiten  hesondcrs 
in  Anspruch  und  kräftigt  sie  dem  entsprechend  durcli  anhalten- 
dere Uebung.   Aber  jede  einseitige  Ausbildung  hat  ihre  Gefahr; 
sie  macht  unfähig  für  die  weniger  geübten  Ajrten  der  Thätigkeit| 
beschranfct  dadurch  den  Blick  für  den  Zasammenhang  des  Gan- 
M;  namentlich  aber  treibt  sie  auch  leicht  zur  SelbBtüber- 
Schätzung.  Wer  bemerkt,  dass  er  eine  gewisse  Art  geistiger  Arbeit 
viel  besser  verrichtet  als  andere  Menschen,  vergisst  leicht,  dass 
er  manclios  nicht  leisten  kann,  was  andere  viel  besser  thun  als 
er  selbst;  und  Selbstüberschätzung  —  das  vergesse  Niemand,  der 
dch  den  Wissenschaften  widmet  —  ist  der  gröaste  und  schlimm- 
ste Feind  aller  wissenschafHEichen  Thätigkeit   Wie  viele  und 
grosse  Talente  haben  nicht  schon  die  dem  Gelehrten  Tor  allen 
Dingen  nöthige  und  so  schwer  zu  übende  Selbstkritik  vergessen, 
oder  sind  ganz  in  ihrer  Thätigkeit  erlahmt,  weil  sie  trockne  em- 
sige Arbeit  ihrer  selbst  unwürdig  glaubten  und  nur  geistreiche 
Ideencombinationen  und  weltumgestaltende  Entdeckungen  hervor- 
mbringen  bestrebt  waren  1   Wie  viele  solche  haben  nicht  in  ver- 
bitterter nnd  mensehenfemdlicher  Stimmung  em  melancholisches 
Leben      Ende  geführt,  weil  ihnen  die  Anerkennung  der  Men> 
sehen  fehlte,  die  natürlich  durch  Arbeit  und  Erfolge  errungen 
worden  muss,  aber  nicht  dem  bloss  sich  selbst  bewundernden  Ge- 
nie gezollt  zu  werden  pflegt    Und  je  isolirter  der  Einzelne  ist, 
deeto  leichter  droht  ihm  eine  solche  Gefahr,  während  umgekehrt 
nicfato  belebender  ist,  ab  zur  Anstrengung  aller  Kräfte  genotfaigt 
zu  sein,  um  sich  die  Anerkennung  solcher  Manner  zu  erringen, 
denen  man  selbst  die  höchste  Anerkennung  zu  widmen  sich  ge- 
zwuDö:en  fühlt. 

Wenn  wir  die  Art  der  freistij^en  Thätigkeit  in  den  verschie- 
denen Zweigen  der  Wissenschaft  vergleichen,  so  zeigen  sich  ge- 
wisse durchgehende  Unterschiede  nach  den  Wissenschaften  selbst, 
wenn  auch  daneben  nicht  ta  verkennen  ist,  dass  jedes  einzelne 
ausgezeichnete  Talent  seine  besondere  individuelle  Geistesrichtung 
!  it,  wodurch  es  gerade  für  seine  besondere  Art  von  Thätigkeit 
vurzurrsweise  befahij^t  wird.  Man  braucht  nur  die  Arbeiten  zweier 
gleichzeitiger  Forscher  in  ganz  eng  benachbarten  (Jebieten  zu  ver- 
gleichen, so  wird  man  sich  iu  der  Regel  überzeugen  können,  dass 
in  dem  Maasse,  als  die  Männer  ausgezeichneter  sind»  desto  be- 
stimmter ihre  geistige  Individualität  ausgesprochen  ist,  und  desto 
weniger  der  eine  im  Stende  sein  würde  die  Arbeiten  des  andern 
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auszufiilircQ.  Bei  der  heutigen  Gelegenheit  kann  es  sich  natür- 
lich nur  darum  handeln,  die  allf!;emeinsten  Unti  rschiede,  welche 
die  geistige  Arbeit  in  den  verschiedenen  Zweigen  der  Wissen- 
schaft darhietet,  zu  charakterisiren. 

Ich  habe  an  den  riesenhaften  Umfang  des  Materials  unserer 
Wissenschaften  erinnert  Zunächst  ist  klar,  dass  je  riesenlialter 
dieser  Umfang  ist,  eine  desto  bessere  und  genauere  Organisation 
und  Anordnung  dazu  gehört,  um  nicht  im  Lab^^nnth  der  Gelehr- 
samkeit sich  hoffiiungslos  zu  verlaufen.  Je  hesser  die  Ordnung 
und  Systematisirong  isti  desto  grösser  kann  auch  die  Anhäufung 
der  Einzelheiten  werden,  ohne  dass  der  ZQsammenhang  leidet 
Unsere  Zeit  kann  eben  so  riel  mehr  im  Einzelnen  leisten,  weil  un* 
sere  Vorgänger  nns  gelehrt  haben,  wie  die  Organisation  des  Wis- 
sens eiüzunclittn  ist. 

Diese  Organisation  besteht  nun  in  erster  Stufe  nur  in  einer 
äusserlichen  mechanischen  Ordnung,  wie  sie  uns  unsere  Ivataloge, 
Lexica,  Register,  Indices,  Litteraturübersichten,  Jahresberichte, 
Gesetzsammlungen,  natnrhistorischen  Systeme  u.  s*  w«  geben.  Mit 
Hülfe  dieser  Dinge  wird  zunächst  nur  erreicht,  dass  dasjenige 
Wissen,  welches  nicht  unmittelbar  im  Gedächtnisse  aufzubewahren 
ist,  jeden  Augenblick  von  demjenigen,  der  es  braucht,  gefunden 
werden  kann.  Mittels  eines  guten  Lexicon  kann  jetzt  ein  Gym- 
nasiast im  Verständniss  der  Classiker  manche?  leisten,  was  einem 
£rasmus  trotz  der  Belesenbeit  eines  langen  Lebens  schwer  ^e* 
worden  sein  muss.  Die  Werke  dieser  Art  bilden  gleicfasam  den 
Grundstock  des  wissenschaftlichen  Vermögens  der  Mensehlieit, 
mit  dessen  Zinsen  gewirthschaftet  wird;  man  könnte  sie  verglei- 
chen mit  einem  Capital,  was  in  Ländereien  angelegt  ist  \Vie  die 
Erde,  aus  der  das  Land  besteht,  sieht  das  Wissen,  was  in  den  Ka- 
talogen, Lexicis  und  Verzeichnissen  steckt,  wenig  einladend  und 
unschön  aus,  der  Unkundige  weiss  die  Arbeit  und  Kosten,  welche 
in  diesen  Acker  gesteckt  sind,  nicht  zu  erkennen  und  nicht  m 
schätzen;  die  Arbeit  des  Llliigers  erscheint  unendlich  schwerfai- 
lig,  mühsam  und  langweilig.  Wenn  aber  auch  die  Arbeit  des 
Lexicographeu  oder  des  naturhistorischen  Systematikers  einen 
eben  so  mühsamen  und  hartnäckigen  Fleiss  in  Anspruch  nimmti 
wie  die  des  Pflügers,  so  muss  man  doch  nicht  glauben,  dass  sie 
untergeordneter  Art  oder  so  trocken  und  mechanisch  sei,  wie  mm 
nachher  aussieht,  wenn  man  das  Verzeichniss  fertig  gedruckt  vor 
sich  liegen  hat.  Es  muss  eben  auch  dabei  jede  einzelne  That- 
Sache  durch  aufmerksame  Beobachtung  aufgefunden,  nachher 
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prift  und  Terglichen  werden,  es  muee  das  Wichtige  Ton  dem  Un«* 
wiehtigen  gesondert  werden,  und  dies  alles  kann  offenbar  nur 
Jt'Ui^iiid  tliiin,  der  den  Zweck,  zu  welchem  gesammelt  wird,  den 
geistijren  Inlialt  der  betreÜenden  Wissenschaft  und  ihre  Methoden 
lebendig  aufgefasst  hat,  uod  für  einen  solchen  wii-d  auch  jeder 
einseUie  Fall  wieder  in  ZoBammenhang  mit  dem  Ganzen  treten 
ttDd  eein  eigeothürnHcbes  Interesse  haben«  Sonst  wurde  ja  auch 
eine  solche  Arbeit  die  schlimmste  Sclavenarbeit  sein,  die  sich  ans- 
denlien  liesse.  Dasa  auch  auf  diese  Werke  die  fortschreitende 
Ideenentwickeluiu:  der  Wissenschaft  Einlluss  hat,  zeigt  sich  eben 
<jann,  dass  man  iortdauemd  neue  Lexica,  neue  naturhistorische 
j^v»teme,  neue  Gesetzsammlungen,  neue  Sternkataloge  auszuarbei- 
ten tüT  nöthig  findet;  darin  spricht  sich  die  fortschreitende  Kunst 
der  Mitiiode  nnd  der  Organisation  des  Wissens  ans. 

JCnser  Wissen  soll  nun  aber  nicht  in  der  Form  der  Kataloge 
Hegen  bleiben;  denn  ii,  dd^s  wir  es  in  dieser  1  orm,  schwarz 
itif  weibb  gedruckt,  iiu^serlich  mit  uns  heriimtrac^on  müssen,  zeigt 
kiif  dass  wir  es  geistig  nicht  bezwungen  haben.  Es  ist  nicht  ge* 
nog  die  Thatsachen  zu  kennen;  Wissenschaft  entsteht  erst,  wenn 
ikb  ibr  Gesets  vnd  ihre  Ursachen  enthüllen*  Die  logische  Ver- 
arbotoBg  des  gegebenen  Stoffs  besteht  xnnachst  darin,  dass  wir 
das  Aehnltche  zusammenschliessen  und  einen  allgemeinen  Begriff 
aiibild<pn.  der  es  umfasst.  Ein  solcher  Begrid,  wie  sein  Namen 
i-üUl,  l)eprc!ft  in  h  eine  Menge  von  Einzelheiten  und  vor- 
LrAl  Sie  in  unserem  Denken.  Wir  nennen  ihn  Gattungsbegritf, 
wenn  er  eine  Menge  eiistirender  Dinge,  wir  nennen  ihn  Gesetz, 
«caa  er  eine  Beflie  wa  Vorgangen  oder  Ereignissen  nmfasst 
Wenn  ich  ermittelt  habe,  dass  alle  Singetbiere,  d.  h.  alle  warm- 
Mütigen  Thicre,  welche  lebendige  Junge  gebären,  auch  zugleich 
ü^rcL  Lufii;'  II  aüimen,  zwei  Herzkammern  und  mindestens  drei 
O^börknöchtlchen  haben,  so  brauche  icli  die  gcMKiiiiitcn  aiiiitomi- 
tcH«n  Fii^entbümlichkeiten  nicht  mehr  vom  Afien,  i*ferde,  Hunde 
Wallfiscb  einzeln  sn  behalten.  Die  allgemeine  Begel  nmfasst 
mm  nngeheore  llenge  Ton  einzelnen  Fällen  nnd  vertritt  sie 
im  Gedichtnlss.  Wenn  Ich  das  Brechnngsgesetz  der  Lichtstrah* 
-  Aj^iprecbc,  so  nmfasst  diese«  Oesetz  nicht  nur  die  Fälle,  wo 
:*tra^«len  unter  d**n  ▼erHchiedensten  Wiijkeln  auf  eine  einzelne 
'  b*ae  WaMLrfläihe  fjAlUn,  und  ^.m- bt  mir  Auskunft  über  den  Er- 
M;^«  sondern  es  umfasst  alle  1  alle,  wu  Lichtstrahlen  irgend  einer 
Isffw  aal  die  irgendwie  gestaltete  Oberfläche  einer  irgendwie  ge» 
sftsiMi  dnichsichligen  Snbstana  liUen.  Es  nmfiMSt  also  dieses 
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Gesetz  eine  wirklich  unendliche  Anzahl  von  FilUeii,  welche  im  Ge- 
dächtnisse einzeln  zu  bewahren  gar  nicht  möglich  gewesen  sein 
würde.  Dabei  ist  aber  weiter  zu  bemerken,  dass  dasselbe  Gesetz 
nicht  nur  diejenigen  Fälle  umfasBtt  die  wir  selbst  oder  andere 
Menseben  scbon  beobachtet  haben,  sondern  wir  werden  auch  nicLt 
anstehen,  es  anf  neue,  noch  nicht  beobachtete  Falle  antnwendeo. 
um  den  Erfolg  der  Lichtbrechung  J  unach  voi  au  zusagen,  ulu 
werden  uns  in  unserer  Erwartung  nicht  getan -eht  linden.  Ebenso 
werden  wir,  falls  wir  ein  unbekanntes,  noch  nicht  anatomisch  xer* 
legtes  Säugethier  finden  sollten,  mit  einer  an  Gewissheit  grenzen- 
den Wahrscheinlichkeit  Toraussetzen  dürfen,  dass  dasselbe  Ltuot* 
gen,  zwei  Herzkammern,  und  drei  oder  mehr  GehorknÖchelcIien 
haha 

Indem  wir  also  die  Thnt^achen  der  Erfahrung  denkend  zu- 
sammenfassen und  Jicgriflo  Mklen,  seien  es  nun  Outtungsbogriffe 
oder  Gesetze,  so  bringen  wir  unser  Wissen  nicht  nur  in  einoForm, 
in  der  es  leicht  zu  handhaben  und  aufzubewahren  ist,  sondern 
wir  erweitem  es  auch,  da  wir  die  gefundenen  Kegeln  und  Gesetze 
auch  auf  alle  ähnlichen  künftig  noch  aufzufindenden  Fälle  aami- 
dehnen  uns  berechtigt  fühlen. 

Die  genannten  Beispiele  sind  solche,  in  denen  dieZusaramen* 
fassung  der  Einzelfälle  durch  Denken  zu  BegriB'en  keine  Schwie* 
rigkeit  mehr  findet,  und  das  Wesen  des  ganzen  Vorgangs  klar  vor 
Augen  liegt  Aber  in  complicirten  Fällen  gelingt  es  uns  nicht  so 
gut  das  Aehnliche  rein  vom  Unähnlichen  zu  scheiden  und  es  su 
einem  scharf  und  klar  begrenzten  Begriffs  zusammenzofiusen. 
Nehmen  Sic  an,  dass  wir  einen  Menschen  als  ehrgeizig  kennen , 
wir  w^erden  vielleicht  mit  ziemlicher  Sicherheit  vorhersagen,  da^-s 
wenn  dieser  Mann  unter  gewissen  Bedingungen  zu  handeln  iiaban 
wird,  er  seinem  Ehrgeize  folgen  und  sich  für  eine  gewisse  Art  des 
Handelns  entscheiden  wird.  Aber  weder  können  wir  mit  Toller 
Bestimmtheit  definiren,  woran  ein  Ehrgeiziger  zu  erkennen  ist, 
oder  nach  welchem  Maass  der  Grad  seines  Ehrgeizes  zu  lÖCSSClJ 
ist ;  noch  können  wir  mit  Bestimmtheit  sagen,  welcher  Grad  Uos 
Ehrgeizes  vorhanden  sein  mnss,  damit  er  in  dem  betrefTcnilen 
Falle  den  Handlungen  des  Mannes  gerade  die  betreffende  lÜch- 
tung  gebe.  Wir  machen  also  unsere  Vergleichungen  zwischen  den 
bisher  beobachteten  Handlungen  des  einen  Mannes  und  zwischen 
den  Handlungen  anderer  Männer,  welehe in  ähnlichen  Fallen  Slis« 
lieh  gehandelt  haben,  und  ziehen  unseren  Schluss  auf  den  Erfo^i» 
der  künftigen  Handlungen,  ohne  weder  den  Miyor  noch  denMioor 
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dieses  Schlusses  in  einer  bestimmten  und  deutlich  begrenzten  Form 
tnssprechen  zakönnec,  ja  ohne  uns  vielleicht  selbst  klar  gemacbt 
la  haben,  dass  unsere  Vorhenagang  auf  der  beschriebenen  Yer^ 
gleichuDg  beruht  Unser  Urtheil  geht  in  einem  solchen  Falle  nur 
MS  einem  gewissen  psychologischen  Tacte,  nicht  ans  bewusstem 
Schliesscn  hervor,  obgleich  im  Wesentlichen  der  geistige  Process 
derselbe  geblieben  ist,  wie  in  dem  Falle,  wo  wir  einem  neugefun- 
denen Säugethiere  Lungen  zuschreiben« 

Diese  letztere  Art  der  Induction  nun,  welche  nicht  bis  zur 
roUendeien  Form  des  logische^)!  Schliessens,  nicht  zur  Aufstellung 
«Qsnahmslos  geltender  Gresetze  durchgeführt  werden  kann,  spielt 
in:  menschlichen  Liben  eino  inif^elicuer  ausgübreitcte  Rolle.  Auf 
ihr  beruht  die  gany,e  AusbiMuiig  unserer  Sinncswahrnehmuiigon, 
^ie  sich  namentlich  durch  die  Untersuchung  der  sogenannten 
Sinnestaaschungen  nachweisen  lässt.  Wenn  z.B«  in  unserem  Auge 
die  Nerrenausbreitung  durch  einen  Stoss  gereizt  wird,  so  bilden 
nir  die  Vorstellung  Ton  Licht  im  Gesichtsfelde,  weil  wir  unser 
ganzes  Lehen  lang  Reizung  in  unsem  Sehnervenfasern  nur  gefühlt 
haben ,  so  oft  Licht  im  Gesichtsfelde  war,  und  gewöhnt  sind,  die 
Empfindung  der  Sehnervenfasorn  mit  Licht  im  Gesichtsfelde  zu 
identiticiren,  was  wir  auch  in  einem  Falle  thun,  wo  es  nicht  2)asst. 
Dieselbe  Art  der  Induction  spielt  denn  auch  eine  Hauptrolle  den 
psychologischen  Vorgängen  gegenüber  wegen  der  ausserordeot- 
tichen  Verwickelung  der  Einflüsse,  welche  die  Bildung  des  Cha- 
lakteio  und  der  momentanen  Gemüthsstimmung  der  ^lenschen 
bedingen.  Ja,  da  wir  uns  selbst  freien  "Willen  zuschreiben,  d.  h.  * 
die  Fähigkeit,  aus  eigener  Machtvollkommenheit  zu  handeln,  ohne 
dabei  TOn  einem  strengen  und  unausweichlichen  Causalitätsgesetze 
gezwungen  zu  sein,  so  läugnen  wir  dadurch  überhaupt  ganz  und 
gar  die  Möglichkeit,  wenigstens  einen  Theil  der  Aeusserungen 
unserer  Seelenthätigkeit  auf  ein  streng  bindendes  Gesetz  zurück- 
zufuhren. 

Man  könnte  nun  diese  Art  der  Induction  im  Gegensatz  zu 
der  logischen,  welche  es  zu  scharf  dehnirtcn  allgemeinen  Sätzen 
bringt,  die  künstlerische  Induction  nennen,  weil  sie  im  hoch- 
8ten  Grade  bei  den  ausgezeichneteren  Kunstwerken  hervortritt 
£s  ist  ein  wesentlicher  Theil  des  künstlerischen  Talents,  die  cha- 
rakteristischen äusseren  Kennzeichen  eines  Charakters  und  einer 
^^tiramung  durch  Worte,  Form  undl  arbe,  oder  Tone  wiedergeben 
zu  könntn,  und  durch  eine  Art  instinctivor  Anschauung  zu  erfas- 
•eo,  wie  sich  die  Seelenzustände  fortentwickein  müssen,  ohne  da- 
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bei  durch  irgend  eine  fassbare  Regel  geleitet  zu  sein.  Im  Ge- 

gentheil,  wo  wir  merken,  dass  dei  Künstler  mit  Eewusstscin  nach 
allgemeinen  Regeln  und  Abstractionen  gearbeitet  hat,  finden  wir 
sein  Werk  arm  und  trivial,  da  ist  es  mit  unserer  Bewunderung  zu 
Ende.  Die  Werke  der  grossen  Künstler  dagegen  bringen  uns 
die  Bilder  der  Charaktere  und  Stimmungen  mit  einer  Leb* 
haftigkeit,  einem  Reichthum  an  individuellen  Zügen  und  einer 
überzeugenden  Kraft  der  Wahrheit  entgegen,  welche  der  Wirk- 
lichkeit fast  überlegen  scheint,  weil  die  störenden  Momente  dar- 
aus fortbleiben. 

Ueberblicken  wir  nun  die  Reilie  der  Wisf^onschaftcn  mit  Re- 
ziehau^  auf  die  Art,  wie  sie  ihre  Resultate  zu  ziehen  haben,  so 
tritt  uns  ein  durchgehender  Unterschied  zwischen  den  Naturwis- 
senschalten  und  den  Geisteswissenschaften  entgegen.  Die  Natui^ 
Wissenschaften  sind  meist  im  Stande  ihre  Inductionen  bis  su  scharf 
ausgesprochenen  allgemeinen  Regeln  und  Gesetzen  durehzunih- 
ren,  die  Geisteswissenschaften  dagegen  haben  es  überwiegend  mit 
Urtheilcn  nach  psychologischem  Tactgefühl  zu  thun.  So  müssen 
die  historischen  Wissenschaften  zunächst  die  Glaubwürdigkeit  der 
Berichterstatter  prüfen,  die  ihnen  die  Thatsacben  überliefern;  sind 
die  Thatsachen  fest^estelit,  so  beginnt  ihr  schwereres  i\nd  wich* 
tigeres  Geschäft,  die  oft  sehr  verwickelten  und  mannigfaltigen  ilo- 
tiveder  handelnden  Völker  und  Individuen  aufzusuchen;  beides  ist 
wesentlich  zu  entscheidcü  nur  durch  psycLülo^iüchc  Anschauung. 
Die  philologischen  AVissenschaften,  insofern  sie  sich  mit  Erklä- 
rung und  Verbesserung  der  uns  überlieferten  Texte,  mit  Litte- 
ratur-  und  Kunstgeschichte  beschäftigen,  müssen  den  Sinn,  den 
der  Schriftsteller  auszudrückeui  die  Nebenbeziehungen,  welche  er 
durdi  seine  Worte  anzudeuten  beabeiohtigte,  herauszufühlen  su- 
chen; sie  müssen  zu  dem  Ende  Ton  einer  richtigen  Anschauung 
sowohl  der  Individualität  des  Schriftstellers  als  des  Genius  der 
Sprache,  in  der  er  schrieb,  aus/nfjehen  wr  scd.  AU*  s  dies  sind 
Fälle  künstlerischer,  nicht  eigentlich  logischer  inductiou.  Das 
ürtheil  lässt  sich  hier  nur  gewinnen,  wenn  eine  sehr  grosse  Menge 
Ton  einzelnen  Thatsachen  ähnlicher  Art  im  Gedächtniss  bereit 
ist»  um  schnell  mit  der  gerade  vorliegenden  Frage  in  Beziehung; 
gesetzt  zu  werden.  Eines  der  ersten  Erfordernisse  für  diese  Art' 
von  Studien  ist  dcsshalb  ein  treues  und  bereites  Gedächtniss.  In 
der  That  haben  viele  der  berühmten  Historiker  und  Philologeji 
durch  die  Kraft  ihres  Gedächtnisses  das  btaunen  ihrer  Zeitgenos- 
sen erregt.  Katüriich  wäre  das  Gedächtniss  allein  nicht  ansrei- 
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^  chend  ohne  die  Fähigkeit,  schnell  das  wesentlich  Aeholiche  üherall 
herauszufinden,  ohne  eine  fein  und  reich  ausgebihlete  Anschauung 
der  Seelenbewegiingen  des  Menschen,  welche  letztere  wieder  nicht 
ohne  eine  gewisse  Wärme  des  Gefühls  und  des  Interesse  an  der 
Beobachtung  der  Seelenzustäude  Anderer  zu  erreichen  sein  möchte. 
Während  uns  der  lebendige  Verkehr  mit  Menschen  im  täglichen 
Leben  dieOrundUige  dieser  psychologischen  Anschauungen  geben 
mosa,  dient  aocb  das  Stadium  der  Geschichte  und  der  Kunst  da- 
so,  sie  zu  ergänzen  und  zu  bereichern,  indem  beide  uns  Menschen 
in  UEgcwuliaUcheren  Umständen  handelnd  zeigen,  und  wir  au 
ihnen  die  ganze  Breito  der  Kräfte  ermessen  lernen,  die  in  unserer 
Brust  Terborgen  liegen. 

i  Die  genannten  Theile  der  Wissenschaft  bringen  es  der  Regel 
nach  nicht  bis  zur  Formulirung  streng  gültiger  aligameiner  Ge- 
setz«, mit  Ausnafame  der  Grammatik.  0ie  Gesetze  der  Gram* 
matik  sind  durch  menschlichen  Willen  festgestellt,  wenn  sie  auch 
nicht  gerade  in  bewusster  Absiebt  und  nach  einem  überdachten 
Plane  gegeben  wurden,  vielmehr  sich  allmälig  nach  dem  Bedürf- 
nisse entwickelt  haben.  Sie  treten  daher  demjenigen,  welcher  die 
Sprache  erlernt,  gegenüber  als  Gebote,  als  Gesetze,  die  durch 
eine  fremde  Autorität  festgestellt  sind. 

An  die  historischen  und  philologischen  Wissenschaften  scMies-  ^ 
sen  sich  Theologie  und  Jurisprudenz  an,  deren  Vorbereitungs- 
studien und  Hilfswissenschaften  ja  wesentlich  dem  Kioise  jener 
Studien  angehören.  Die  allgemeinen  Gesetze,  welche  wir  in  bei- 
den finden,  sind  ebenfalls  Gebote,  Gesetze,  welche  durch  fremde 
Autorität  für  den  Glauben  und  das  Handeln  in  moralischer  und 
junstiBcher  Beziehung  gegeben  sind,  nicht  Gesetze,  irelchei  wie  die 
Naturgesetze,  die  Verallgemeinerung  einer  Fülle  von  Thatsachen 
entiiicllen.  Aber  wie  bei  der  Anwendung  eines  Naturgesetzes  auf 
einen  ge^el^enen  Fall,  geschieht  auch  die  Subsumtion  unter  die 
grammatikalischen,  juristischen,  moralischen  und  dogmatischen 

'  Oebote  in  der  Form  des  bewussten  logischen  Schliessens.  Das 
Gebot  bildet  den  Major  eines  solchen  Schlusses,  der  Minor  muss 
festsetzen,  ob  der  zu  beurtheilende  Fall  die  Bedingungen  an  sich 
trägt,  für  welche  das  Gebot  gegeben  ist  Die  Losung  dieser  letz- 
teren Aufgabe  wird  nun  allerdings  sowohl  bei  der  gi  ammatikali- 
schen  Analyse,  welche  den  Sinn  des  auszusprechenden  Satzes 
deutlich  machen  soll,  wie  bei  der  juristischen  Beurtheilung  der 
Glaubwürdigkeit  des  Thatbestandes  oder  der  Absichten  der  han- 
Maden  Personen  oder  des  Sinns  der  von  ihnen  erlassenen  Schrift- 


stücke  meibt  iiui  wieJer  eine  Sache  der  psychologischen  Ansclmii- 
ung  sein.  Dagegen  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  sowohl  die 
Syntax  der  ausgebildeten  Sprachen,  als  auch  das  durch  mehr  als 
2000jäbnge  Praxis  alboalig  verfeiaerte  System  unserer  Rechts«' 
Wissenschaft  einen  hohen  Grad  Ipgischer  Vollständigkeit  und  Con* 
seqnens  erlangt  haben,  so  dass  im  Ganzen  die  Fälle,  welche  sich 
nicht  klar  uutor  eines  der  gegebenen  Gesetze  schicken  wollen, 
zu  den  Ausnahmen  gehören.  Freilich  werden  solclie  immer  beste- 
hen bleiben,  da  die  von  Menschen  hingestellten  Gesetzgebungen 
niemals  die  Folgerichtigkeit  und  Vollständigkeit  der  Naturgesetze 
haben  möchten.  In  solchen  Fällen  bleibt  dann  freilich  nichts 
übrig,  als  dass  man  die  Absicht  des  Gesetzgebers  aus  der  Analo- 
gie und  Consequenz  der  für  ähnliche  Fälle  gegebenen  Bcölimmun- 
geu  zu  errathen,  beziehentlich  zu  ergänzen  sucht. 

Das  grammatische  und  juristische  Studium  haben  einen  ge- 
wissen Vortheil  als  Büdungsmittel  des  Geistes  dadurch,  dass  die 
Yerschiedenen  Arten  geistiger  Thätigkeit  siemlich  gleichmäasxg 
durch  sie  in  Anspruch  genommen  werdea  Desshalb  ist  auch  die 
höhere  Schulbildung  der  neueren  enropEischen  Völker  überwie- 
gcncl  auf  das  StuJiuin  iremder  Sprachen  mittels  der  Grammatik 
gestützt.  Die  Muttersprache  und  fremde  Sprachen,  Avelche  man 
.allein  durch  Üebung  lernt,  nehmen  nicht  das  bewusste  logische 
Denken  in  Anspruch;  wohl  aber  kann  man  au  ihnen  das  Gefühl 
für  künstlerische  Schönheit  des  Ausdrucks  üben«  Die  beiden  das- 
sischen  Sprachen,  Griechisch  und  Lateinisch,  haben  neben  ihrer 
ausserordentlich  feinen  künstlerischen  und  logischen  Ausbildung 
den  Vorzug,  den  die  meisten  alten  und  ursprünglichen  Sp:  achen 
zu  theilen  scheinen,  dass  sie  durch  sehr  volle  und  deutlich  unter- 
schiedene Flexionsformen  das  grammatikalische  Verhältniss  der 
Worte  nnd  der  Sätze  zu  einander  genau  bezeichnen.  Durch  lan* 
gen  Gebrauch  werden  die  Sprachen  abgeschliffen,  die  grammaU* 
kaiischen  Bezeichnungen  im  Interesse  praktisdier  Kürze  und 
Schnelligkeit  auf  das  nothwcndigste  zurückgeführt  und  dadurch 
unbestimmter  gemacht.  Das  liisst  -ich  auch  an  den  modernen 
europäischen  Sprachen  in  Vergleich  mit  dem  Lateinischen  deut- 
lich erkennen ;  am  weitesten  ist  in  dieser  Richtung  des  Abschlei- 
fens das  Englische  Torgeschritten.  Darin  scheint  es  mir  auch 
wesentlich  za  beruhen,  dass  die  modernen  Sprachen  als  Unter* 
richtümittel  viel  weniger  geeignet  sind,  als  die  älteren. 

Wie  die  Jugend  an  der  Grammatik  gebildet  wird,  s  >  benutzt 
man  mit  Recht  das  juristische  Studium  aus  ähuUcheu  Gründen 
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tk  fiildiiDgtiiiiUel  iUr  ein  reiferes  Lubensalter,  auch  wa  es  nicht 
umittelbar  durch  die  praktischen  Zwecke  des  Berufes  gefordert 
lird. 

Das  eiitgegengesetzte  Extrem  von  den  philologisch-historisclieu 
Wis^ns^haften  bieten  uun  in  Bezug  auf  die  Art  geistiger  Arbeit 
!ie  NatunvisscDBchaften  dar.  Nicht  als  ob  nicht  auch  in  man* 
chcD  QebieteD  dieser  Wissenschaften  ein  instinctives  Gefühl  für 
Analogien  nndein  gewisser  künstlerischer  Tact  eine  Rolle  zu  spie- 
l«n  hätten»  In  den  natorhistoriscben  Fächern  ist  im  Gegentheile 
die  Benrtheilong,  welche  Kennzeichen  der  Arten  als  wichtig  für 
t^i'j  Sjtli'ajaük,  welche  als  unwichtig  zu  betrachten  seien,  welche 
Al  theilüiigen  der  Thier-  und  Pflanzenwelt  natürlicher  seien  als 
sadere,  wesentlich  nur  einem  solchen  Tacte  überlassen»  der  uhae 
Quao  defiairbare  Regel  verfährt  «Bezeichnend  ist  es  auch,  dass 
SB  den  Tergleiehend  anatomischen  üntersuchnngei^  über  die  Ana- 
logie entsprecbender  Organe  Terschiedener  Thiere  und  zu  der 
i^r^alogcn  Lehre  Yon  der  Metamorphoso  der  Blätter  im  Pflanzcn- 
ruch  eia  Künstk-r,  nämlich  Güthe,  den  Austoss gegeben  hat,  und 
diss  durch  ihn  die  wesentliche  Richtung  vorgezeichnet  wurde, 
vcicbe  die  rergleichende  Anatomie  seit  jener  Zeit  genommen  hat 
Abcr.sellNit  in  diesen  Fächern,  wo  wir  es  noch  mit  den  unyerstan* 
drarten  Wirfcnngen  der  LehensTorgänge  zn  thnn  haben,  ist  es  im 
A.lzemetnen  nel  leichter,  allgemeine  umfassende  Begriffe  und 

."^«L-'o  riiif/uiiii^ii  h  und  scha.  1  ^abzusprechen,  als  wo  wir  unbcr  Ur- 
t  .•■il  auf  die  Anuljse  von  Secleiithütigkeiten  grihidcn  müssen.  In 
t  'lltni  M  tasso  ausgeprägt  zeigt  sich  der  besond  ere  wissenschaft- 
liche Charakter  der  Naturwissenschaflen  erst  in  den  ezperimenti- 
rcnden  und  mathematisch  ausgebildeten  Fächern,  am  meisten  in 
^ct  reinen  Ifgtbematik. 

Der  wesentliche  Unterschied  dieser  Wissenschaften  beruht, 
^ie  mir  scheint,  »larauf,  dass  es  in  ihnen  verlialUüssniiissig  leicht 
i-l,  die  Einzelfaile  der  Beobachtung  und  Erfulirung  zu  allgeniei- 
r.^D  üasetzen  Tounnbedingter  Gültigkeit  und  ausserordentlich  um- 
fiseradcm  Umiange  zn  ? ereinigen,  während  gerade  dieses  Geschäft 
»  den  zuerst  besprochenen  Wissensehaften  unfiberwindliche 
S^iiwierig kalten  darzubieten  pflegt  Ja  in  der  Mathematik  sind 
•  '.*f  r\\*  n  allgemeinen  Satze,  welche  ?^ie  als  Axiome  au  die  Spitze 
«fctrlX  *wü  &»'  f  nn<»cr  Zahl,  so  unondliclieni  I  nifango  und  solcher 

: jDJtlelbaren  i-Aidcn^^,  dass  man  gar  keinen  Beweis  für  sie  zu 
l^bcQ  braucht   Man  bedenke,  dass  die  ganze  reine  Mathematik 

-Withmctifc}  entwickelt  ist  ans  den  drei  Axiomeni 
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„Wenn  zwei  Grössen  einer  dritten  gleich  sind,  bind  sie  unter 
sich  gleich.^ 

-„Gleiches  zu  Gleichem  addirt  giebt  Gleiches." 

ffÜDgleiches  zu  Gleichem  addirt  giebt  Ungleiches.** 

Nicht  sahlreicher  sind  die  Axiome  der  Geometrie  und  der 
theoretteeheii  Mechanik.  Die  genannten  WiseenBchaften  entwickeln 
sich  aus  diesen  wenigen  Forders&tzen,  indem  man  die  Folgerun- 
gen aus  den  letzteren  in  immer  verwickeltcren  Fällen  zieht  Die 
Arithmetik  beschränkt  bich  nicht  darauf,  die  mannigfaltigsten  Ag- 
gregate einer  endlichen  Zahl  von  Grössen  zu  addiren,  sie  lehrt  m 
der  höheren  Analysis  sogar  unendlich  yiele  Summanden  zu  ad-j 
diren,  deren  Grosse  nach  den  Terschiedensten  Gesetzen  wächst 
oder  abnimmt,  also  Aufgaben  zn  lösen,  die  auf  directem  Wege 
niemals  würden  zu  Ende  geführt  werden  können.  Hier  sehen  wir 
die  bewusste  lagische  Thätigkeit  unseres  Geistes  in  ihrer  reinsten' 
und  Tollendetsten  Form;  wir  können  hier  die  gan:^e  Mühe  dersel- 
ben kennen  lernen,  die  grosse  Vorsicht,  mit  der  sie  vorschreitenj 
mnsSf  die  Genauigkeit)  welche  nöthig  ist,  nm  den  UmÜBng  der  ge»| 
wonnenen  allgemeinen  Sätze  genaa  zn  bestimmen,  die  Scliwierig- 
keit  abstracto  Begriffe  zu  bilden  und  zu  yerstehen,  aber  ebenso! 
auch  Vertrauen  lasbeu  knien  in  die  Sicherheit,  Trugweite  und* 
Fruchtbarkeit  solcher  Gedankenarbeit. 

Letistere  tritt  nun  noch  aufTälliger  in  den  angewaudtea  ma-, 
thematischen  Wissenschaften  herror,  namentlich  in  der  mathema- 
tischen Physik,  zu  welcher  auch  die  physische  Astronomie  za| 
rechnen  ist  Nachdem  Newton  einmal  aus  der  mecbaniecheo. 
ADal}Sü  der  Planetenbewegungen  erkannt  hat,  dass  alle  wägbartj 
Materie  in  der  Entfernung  sich  anzieht  mit  einer  Kraft,  die  dem 
Quadrate  des  Abstands  umgekehrt  proportional  ist,  so  genügt 
dieses  eine  einfache  Gesetz,  um  die  Bewegungen  der  Planeten 
Tollstandig  und  mit  grösster  Genauigkeit  zu  berechnen  in  die! 
fernsten  Femen  der  Vergangenheit  nnd  Zukunft  hinaus,  wenn  nof 
Ort,  Geschwindigkeit  nnd  Masse  aller  einzelnen  Körper  unseres 
Systems  für  irf^'oiid  einen  beliebigen  Zeitpunkt  gegeben  sind;  ja 
wir  erkennen  dub  Wiiken  derselben  Kraft  auch  in  den  Bewegun* 
gen  von  Doppelsternen  wieder,  deren  Kntfernungen  so  gross  aind^' 
dass  das  Licht  Jahre  gebraucht,  um  von  ihnen  hierher  zu  gelang 
gen,  znm  Theil  selbst  so  gross,  dass  die  Versudie  sie  za  meaaeä 
bisher  gescheitert  sind. 

Diese  Entdeckung  des  Gravitationsgesetzes  und  seiner  Con« 
Sequenzen  ist  die  imponirendste  Leistung,  deren  die  logische  Kraft 
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äm  menschlichen  Geistes  jemals  fiihig  gewesen  ist  Ich  will  nicht 
sagen,  dass  nicht  Manner  mit  ebenso  grosser  oder  grösserer  Kraft 

der  Abstraction  gelebt  hätten,  als  Newton  und  die  übrigen  Astro- 
nomen, welche  seine  Entdeckung  theils  vorbereitet,  theils  ausge- 
beutet haben;  aber  es  hat  sich  niemals  ein  so  geeigneter  Stoff 
dargeboten»  als  die  verwirrten  und  verwickelten  Planetenbewegun- 
geft,  die  torher  bei  den  ungebildeten  Beschauem  nur  astrologi- 
schen Aherglanben  genährt  hatten,  und  nun  unter  ein  Gesetz  ge- 
bracht wurden,  welches  im  Stande  war,  von  den  kleinsten  Einzel- 
heiten ihrer  Bewegungen  die  genaueste  Rechenschaft  abzulegen« 

An  diesem  grusbcsten  Beispiele  und  nach  seinem  Muster  ha- 
ben sich  nun  auch  eine  Ileihe  von  anderen  Zweigen  der  Physik 
entwickelt,  unter  denen  namentlich  die  Optik  und  die  Lehre  von 
der  £lektricität  und  dem  Magnetismus  au  nennen  sind.  Die  ex- 
perimentirenden  Wissenschaften  haben  bei  der  Aufsuchung  der 
allgemeinen  Naturgesetze  den  grossen  Vortheil  vor  den  beobäch- 
tendeu  voraus,  dass  sie  willkürlich  die  Bedingungen  verändern  kou-^ 
nen,  unter  denen  der  Erfolg  eintritt,  und  sich  deshalb  auf  eine 
nur  kleine  Zahl  charakteristischer  Falle  der  Beobachtung  be- 
schränken dürfen,  um  das  Gesetz  zu  finden.  Die  Gültigkeit  dea 
Gesetzes  muss  dann  freilich  auch  an  Terwickelteren  Fällen  ge- 
prüft werden.  80  sind  die  physikalischen  Wissenschaften,  nach- 
dem einmal  die  richtigen  Meithoden  gefunden  waren,  verhältniss- 
mässig  schnell  fortgeschritten.  Sie  haben  uns  nicht  nur  ialiig 
gemacht,  Blicke  in  die  Urzeit  zu  werfen,  in  der  die  Weltennebel 
zu  Gestirnen  sich  zusammenballten  und  durch  die  Gewalt  ihres 
Zusammendrängens  glühend  wurden,  nicht  nur  erlaubt,  die  che- 
mischen Bestandtheile  der  Sonnenatmosphäre  zu  erforschen  — 
die  Chemie  der  fernsten  Fixsterne  wird  wahrscheinlich  nicht 
lange  auf  sich  warten  lassen  ^  —  sondern  sie  haben  uns  auch 
gelehrt,  die  Kräfte  der  uns  umgebenden  Natur  zu  unserem  Nutzen 
auszubeuten  und  unserem  WiUen  dienstbar  zu  machen. 

Aus  dem  Gesagten  wird  nun  schon  erhellen,  wie  verschieden- 
artig die  geistige  Thätigkeit  ihrem  grössten  Theile  nach  in  diesen 
letzteren  Wissenschaften  sei  von  der  der  früheren.  Der  Mathe- 


^  Bektntitliek  lit  eise  FdUe  inter^sBttnter  EntdeokaDgen  in  dieser  Be- 
Behaue;  lohon  gemaclit  worden,  teil  der  ereten  im  April  1664  Teröffent- 
hcfaten  Arbeit  von  W.  Hnggins  und  W.  A.  Miller,  in  der  die  Analyie 
der  Atmosphären  des  Aldebaran  und  n  Orionie  gegeben  und  leuohtender 
Waieeritoff  in  den  ITebelflecken  nachgewiesen  wurde. 
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ähnlicher  Fälle  gebauten  Vermuthungen  können  wohl  nützlich 
sein,  um  zuerst  auf  eine  richtige  Spur  zu  bringen;  Werth  be- 
kommen 8ie  erst,  wenn  sie  zu  einem  streng  formalirten  and  genau 
hegrenztea  Qesetse,  geführt  haben.  Der  Natur  gegenüber  besteht 
kein  Zveifel,  dasa  vir  es  mit  einem  ganz  strengen  Causalnextia 
zxL  than  haben,  der  keine  Ausnahmen  zulässi  Deshalb  ergeht  an 
uns  auch  diu  I'orcleruiig  fortzuarbeiten,  bis  'wir  ausuahmslüse  Ge- 
setze gefunden  haben;  eher  dürfen  wir  uns  nicht  beruhigen,  erst 
in  dieser  Form  erhalten  unsere  Kenntnisse  die  siegende  Kraft  über 
Raum  und  Zeit  und  Naturgewalt 

Die  eiserne  Arbeit  des  selbstbewnssten  Schliessens  erfordert 
grosse  Hartnäckigkeit  und  Vorsicht,  sie  geht  in  der  Regel  nur 
sehr  langsam  vor  sich  und  wird  selten  durch  schnelle  Geistesblitse 
gefordert.  Es  ist  bei  ihr  wenig  zu  finden  von  der  schnellen  Be- 
reitwilligkeit, mit  der  die  veröcliicdcnstcn  Erfahrungen  demGe* 
dächtnisse  des  Historikers  oder  Philologen  zuströmen  müssen« 
Im  Gegentheil  ist  die  wesentliche  Bedingung  für  den  methodischen 
Fortschritt  des  Denkens,  dass  der  Gedanke  auf  einen  Punkt  con- 
centrirt  bleibe,  ungestört  Ton  Nebendingen,  ungest6rt  auch 
von  Wünschen  und  von  Hoflfnungen,  und  nur  nach  seinem  eigenen 
Willen  und  Entschlüsse  fortschreite.  Ein  berühmter  Logiker, 
Stuart  Mi  11,  erklärt  es  als  seine  Ueberzeugung,  dass  die  induc- 
tiven  Wissenschaften  in  der  neuesten  Zeit  mehr  für  die  Fort- 
schritte der  logischen  Methoden  gethan  hätten,  als  die  Philoso- 
phen von  Fach.  Ein  wesentlicher  Grund  hieiför  li^  gewiss  in 
dem  Umstände,  dass  in  keinem  Gebiete  des  Wissens  ein  Fehler 
in  der  Gedankenverbindung  sich  so  leicht  durch  die  Falschheit 
der  Resultate  zu  erkennen  giebt,  als  in  diesen  Wissenschaften, 
wo  wir  die  Resultate  der  Gedankenarbeit  meist  direct  mit  der 
Wirklichkeit  vergleichen  können. 

Indem  ich  hier  die  Behauptung  aufgestellt  habe,  dass  na» 
mentlich  in  den  mathematisch  ausgebildeten  Theilen  der  Natur* 
Wissenschaften  die  Lösung  der  wissenschaftlichen  Aufgaben  ihrem 
Ziele  näher  gekommen  ist,  als  im  Allgemeiüea  in  den  übrigen 
\\  issenschaften ,  so,  hoffe  ich,  glauben  Sic  nicht,  dass  ich  diese 
jenen  gegenüber  herabsetzen  wilL  Wenn  die  Naturwissenschaften  . 
die  grössere  Vollendung  in  der  wissenschaftlichen  Form  ▼oraus« 
haben,  so  haben  die  Geisteswissenschaften  TOr  ihnen  Torans»  dass 
sie  einen  reicheren^  dem  Interesse  des  Menschen  und  seinem  Ge- 


haben.   Die  auf  Erinnerung 
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fohle  naher  liegenden  Stoff  zu  behandeln  haben,  uämlicU  den 
menschlichen  Geist  selbst  in  seinen  Terschiedenen  Trieben  und 
ThStigkeiten.  Sie  haben  die  höhere  und  schwerere  Aufgabe«  aber 
es  ist  klar,  dass  ihnen  das  Beispiel  deijenigen  Zweige  des  Wissens 

nicht  verloren  gchuü  darf,  welche  des  leichter  zu  bezwingenden 
Stoffes  wegen  in  formaler  Beziehung  weiter  vorwärts  geschritten 
sind.  Sie  können  von  ihnen  in  der  Methode  lernen  und  von  dem  7 
Reichthum  ihrer  Ergebnisse  sich  Ermuthigung  holen.  Auch  glaube 
ich  in  der  That«  dass  nnsere  Zeit  schon  mancherlei  von  den 
Naturwissenschaften  gelernt  hat  Die  unbedingte  Achtung  vor 
den  Thatsachen  nnd  Trene  in  ihrer  Sammlung;  ein  gewisses  Miss- 
trauen gegcu  den  siiiDÜchen  iiSclieiu,  das  Streben,  überall  nach 
einem  Causalnexus  zu  suchen  und  einen  solchen  vorauszusetzen, 
wodurch  sich  unsere  Zeit  von  früheren  unterscheidet,  scheinen  auf 
einen  solchen  F.infln«^  hinzudeuten. 

In  wie  fem  den  mathematischen  Studien,  als  den  Bepräsen- 
tauten  der  selbstbewussten  logische^n  Geistesthätigkeit,  ein  grös- 
serer Einfiuss  in  der  Schulbildung  eingeräumt  werden  müsse,  will 
ich  hier  nicht  erörtern.  Es  ist  dies  wesentlich  eine  Fra^^c  der 
Zeit.  In  dem  Maasse,  als  der  Umfang  der  Wissenschaft  sich  er- 
weitert» muss  auch  ihre  Sybtematisirung  und  Organisation  verbes- 
sert werden,  und  es  wird  nicht  fehlen  können,  dass  sich  auch  die 
Individuen  genöthigt  sehen  werden,  strengere  Schulen  des  Den- 
kens durchzumaclren,  als  die  Grammatik  zu  gewähren  im  Stande 
ist  Was  mir  in  eigener  Erfahrung  bei  den  Schülern,  die  aus  un- 
seren graiiiiiiatischeu  Schulen  zu  naturwissenschaftlichen  mal  me- 
(.licinischen  Studien  übergehen,  aufzufallen  pflegt,  ist  erstens  eine 
gewisse  Laxheit  in  der  Anwendung  streng  allgemeingültiger  Ge- 
setze. Die  grammatischen  Regeln,  an  denen  sid  sich  geübt  haben, 
sind  in  der  That  meist  mit  langen  Verzeichnissen  von  Ausnahmen 
versehen;  sie  sind  de^shalb  nicht  gewöhnt,  auf  die  Sicherheit  einer 
legitimen  Consequenz  eines  streng  allgemeinen  Gesetzes  unbe- 
dingt zu  trauen.  Zweitens  findo  ich  sie  meist  zu  sehr  geneigt, 
eich  auf  Autoritäten  zu  stützen,  auch  wo  sie  sich  ein  eigenes  Ur- 
theil  bilden  könnten.  In  den  philologischen  Studien  wird  in  der 
That  der  Schüler,  weil  er  selten  das  ganze  Material  übersehen 
kann,  und  weil  die  Entscheidung  oft  von  dem  ästhetischen  Gefühl 
für  die  Schönheit  des  Ausdrucks  nnd  den  Genius  der  Sprache  ab* 
hängt,  welches  längere  Ausbildung  erfordert,  auch  von  den  besten 
Lehrern  auf  Autoritäten  verwiesen  werden  müssen.  Beide  Fehler 
beruhen  auf  einer  gewissen  Trägheit  und  Unsicherheit  des  i>eu- 
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kens,  die  nicht  blos  spätcicn  naturwisseaschaitUchen  Studien 
fichädlich  sein  wird.  Gegen  beides  sind  aber  gewiss  mathemati- 
sche Studien  das  beste  Heilmittel;  da  giebt  ob  absolute  Sicher- 
heit des  Schliesseus,  und  da  herrscht  keine  Autorität  als  die  des 
eigenen  Verstandes. 

So  viel  über  die  verschiedenen  sich  gegenseitig  ergänzenden 
Richtungen  der  geiBÜgen  Arbeit  in  den  verschiedenen  Zweigen 
der  Wissenschaft 

Das  Wissen  allein  ist  aber  nicht  Zweck  des  Menschen  auf  der 
£rde.  Obgleich  die  Wissenschaften  die  feinsten  Kräfte  des  mensch- 
liefen  Geistes  erwecken  und  ausbilden,  so  wird  doch  derjenige 
keine  rechte  Ausfüllung  seines  Daseins  auf  Erden  finden,  welcher 
nur  studiren  wollte,  um  zu  wissen.  Wir  sehen  oft  genug  reich  be- 
gabte Männer,  denen  ihr  Glück  oder  Unglück  eine  behagliche 
äussere  Existenz  zugeworfen  hat,  ohne  ihnen  zugleich  den  Ehr- 
geiz oder  die  Energie  zum  Wirken  mitsutbeilen,  ein  gelangweiltea 
und  unbefriedigtes  Leben  dahinschleppen,  während  sie  dem  edel- 
sten Lebenszwecke  zu  folgen  glauben  in  fortdauernder  Sorge  für 
Vermehrung  ihres  Wissens  und  weitere  Bildung  ihres  Geistes.  Nur 
das  Handeln  giebt  dem  Manne  ein  würdiges  Dasein;  also  entwe- 
der die  praktische  Aiiweiidang  des  Gewussten,  oder  die  Vormeh- 
rung der  Wissenschaft  selbst  muss  sein  Zweck  sein.  Denn  auch 
das  letztere  ist  ein  Handeln  für  den  Fortschritt  der  Menschheit* 
Damit  gehen  wir  denn  über  zu  dem  zweiten  Bande,  welches  die 
Arbeit  der  Terschiedenen  Wissenschaften  miteinander  verknüpft, 
nämlich  der  Verbindung  des  Inhalts  derselben. 

Wissen  ist  Macht.  Keine  Zeit  kann  diesen  Gruudbatz  augen- 
fälliger darlegen  als  die  unsere.  Die  Naturkräfte  der  unorgani- 
schen Welt  lehren  wir  den  Bedürfnissen  des  menschlichen  Lebens 
und  den  Zwecken  des  menschlichen  Geistes  zu  dienen.  Die  An* 
Wendung  des  Dampfes  hat  die  Körperkraft  der  Menschen  in  das 
Tausendfache  und  Millionenfache  yermehrt;  Webe-  und  Spinn- 
maschinen haben  solche  Arbeiten  übernommen,  deren  einziges 
Verdienst  geisttödtende  Ilegelmässigkeit  ist  Der  Verkehr  der 
Menschen  untereinander  mit  seinen  gewaltig  eingreifenden  mate- 
riellen und  geistigen  Folgen  ist  in  einer  Weise  gesteigert,  wie  es 
sich  lliemand  auch  nur  hätte  träumen  lassen  können  in  der  Zeit, 
wo  die  Aelteren  von  uns  ihr  Leben  begannen.  £s  sind  aber  nicht 
nur  die  Maschinen,  durchweiche  die  Menschenkräfte  Tervielfalttgt 
werden ;  es  sind  nicht  nur  die  gezogenen  Gussstahlkanonen  und 
PanzerschiEfe,  die  Vorräthe  an  Lebensmitteln  und  Geld,  auf  denen 
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die  Macbt  einer  Nation  beruht,  obgleich  diese  Dinge  so  unzwei- 
felliaft  deutlich  ihren  Einfluss  gezeigt  haben,  dass  auch  die  stol- 
zesten und  unnachgiebigsten  ribsoluten  Kegierungen  unserer  Zeit 
daran  haben  denken  müssen ,  die  Industrie  zu  entfesseln  und  den 
potttischen  Interessen  der  arbeitenden  bürgerlichen  Classen  eine 
berechtigte  Stimme  in  ihrem  Bathe  einzoränmen.  Es  ist  auch  die 
politische  imd  rechtliche  Organisation  dee  Staates,  die  moralische 
Disciplin  der  Einzelnen,  welche  das  üebergewicht  der  gebildeten 
Nationen  über  die  ungebildeten  bedingt,  und  die  letzteren,  wo  sie 
die  Cultur  nicht  anzunehmen  wissen,  einer  unausbleiblichen  Ver- 
nichtung entgegenfiilirt.  Hier  greift  alles  ineinander.  Wo  kein 
(ester  Rechtszustand  ist,  wo  die  Interessen  der  Mehrzahl  des  Vol- 
kes sich  nicht  in  geordneter  Weise  geltend  machen  können,  da 
ist  auch  Entwickelung  des  Kationalrrichthnms  und  der  darauf  be- 
mbenden  Macht  unmöglich;  und  zum  rechten  Soldaten  wird  nur 
der  werden  können,  welcher  unter  gerechten  Gesetzen  das  Ehr- 
gefühl eines  selbständigen  Mannes  auszubilden  gelernt  hat,  nicht 
der  den  Launen  eines  eigenwilligen  (iebieters  unterworfene  Sclave. 

Daher  ist  denn  auch  jede  Nation  als  Ganzes  schon  durch  die 
idleräusserlichsten  Zwecke  der  Selbsterhaltung,  auch  ohne  auf 
höhere  ideale  Forderungen  Rücksicht  zu  nehmen ,  nicht  nur  an 
der  Ausbildung  der  Naturwissenschaften  und  ihrer  technischen 
Anwendung  interessirt ,  sondern  ebensogut  an  der  Ausbildung  der 
politischen,  juristischen  und  moralischen  Wissenscbaiten,  und 
aller  deijenigen  historischen  und  philologischen  Ililfsfächer,  die 
diesen  dienen.  Keine,  welche  selbständig  und  einilussreich  blei- 
ben will,  darf  zurückbleiben.  Auch  fehlt  diese  Erkenntniss  bei 
den  coltiTirten  Völkern  £uropa*s  nicht  Die  öffentlichen  Mittel, 
weldlie  den  UniTcrsitäten ,  Schulen  und  wissenschaftlichen  Anstal- 
ten zugewendet  werden,  übertreffen  alles,  was  in  früheren  Zeiten 
dafür  geleistet  werden  konnte.  —  Auch  wir  haben  uns  in  diesem 
Jahre  wieder  einer  neuen  reichlichen  Dotation  von  Seiten  unserer 
Regierung  und  unserer  Kammern  zu  rühmen  —  Ich  sprach  in 
der  Einleitung  von  der  wadisenden  Theilung  und  Organisation 
der  wissenschaftlichen  Arbeit  In  der  That  bilden  die  Männer 
der  Wiseenschaft  eine  Art  organisirter  Armee,  welche  zum  Besten 
der  ganzen  Xatioü,  und  meistentheils  ja  auch  in  deren  Auftrag 


>)  &  waien  die  Mittel  sor  AuifthniDgetnei  growen  Nenbaiis  für  natai^ 
vineiwcMUiehelsititatet  Ideiaere  Stimmen  f&r  die  Krankenhinser  nnd  die 
seokfiiche  taunlimg  bewilligt  worden. 
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und  auf  deren  Kosten,  die  Kenntniöse  zu  vermehren  sucht,  welche 
7.\iT  Steigerung  der  Industrie,  des  Rdchthums,  der  Schönheit  des 
Lebens,  zur  Verbesserung  der  politischen  Organisation  und  der 
moralischen  £ntwickelttDg  dör  Individuen  dienen  können.  Nicht 
nach  dem  unmittelbaren  Nutzen  freilich  darf  dabei  gefragt  wer- 
den, wie  es  Ununterrichtete  so  oft  thnn.  Alles  was  uns  über  die 
Katurkiiifie  oder  die  Kräfte  des  mcn sc! iiichen  Geistes  Aufschluss 
giebt,  ist  werthvoll  und  kann  zu  seiner  Zeit  Nutzen  bringen,  ge- 
wöhnlich an  einer  Steile,  wo  man  es  am  allerwenigsten  vermuthet 
hätte.  Wem  konnte  es  einfallen,  als  Galvani  Froschschenkel 
mit  Terschiedenartigen  Metallen  berührte  und  sie  zucken  sah,  dass 
80  Jahre  später  Europa  mit  Drähten  durchzogen  sein  würde,  wel- 
che Nachrichten  mit  Blitzesschnelle  von  Madrid  nach  Petersburg 
trugen  mittels  desselben  Vorgangs,  dessen  erste  Aeusseningen  der 
genannte  Anatom  beobachtete !  Die  elektrischen  Ströme  waren 
in  seinen  und  anfangs  auch  noch  in  Voita's  Händen  Vorgänge, 
die  nur  die  allerschwächsten  Kräfte  ausübten  und  nur  durch  die 
allerzartesten  Beohachtungsmittel  wahrgenommen  werden  konn- 
ten. Hätte  man  sie  liegen  lassen,  weil  ihre  Untersuchung  keinen 
Nutzen  versprach,  so  würden  in  unserer  Physik  die  wichtigsten 
und  interessantesten  Verknüpfungen  der  verscliiedenartigen  Natur- 
kräfte untereinander  fehlen.  Als  der  junge  Galilei,  als  Student, 
in  Pisa  während  des  Gottesdienstes  eine  schaukelnde  Lampe 
beobachtete  und  sich  durch  Abzählen  seines  Pulses  überzeugte»  dass 
die  Dauer  der  Schwingungen  unabhängig  von  der  Grosse  der 
Schwingungsbögen  war,  wer  konnte  sich  denken,  dass  diese  Ent* 
deckuiig  <lazu  fuhren  würde,  mittels  der  Pendeluhren  eine  da- 
mals für  unmöglich  gehaltene  Feinheit  der  Zeitmessung  zu  errei- 
chen, die  es  dem  von  Stürmen  verschlagenen  Seefahrer  in  den 
entferntesten  Gewässern  der  Erde  möglich  machen  würde  zu  er-^ 
kennen,  auf  welchem  Längengrade  er  sich  befindet 

Wer  bei  der  Verfolgung  der  Wissenschaften  nach  unmitteU 
barem  praktischen  Nutzen  jagt ,  kann  ziemlich  sicher  sein ,  das«« 
er  vergebens  jngen  wird.  Vollstäntli^e  Kenntniss  und  vollständi- 
ges Verständniss  des  Waltens  der  Natur  -  \n\d  (t(  isteskräfte  ist  es 
allein,  was  die  Wissenschaft  erstreben  kann.  Der  einzelne  For» 
sclier  muss  sich  belohnt  sehen  durch  die  Freude  an  neuen  Eni* 
deckungen,  als  neuen  Siegen  des  Gedankens  über  den  widerstreben* 
den  Stoff,  durch  die  ästhetische  Schönheit,  welche  ein  wohlgeord- 
netes Gebiet  von  Kenntnissen  gewährt,  in  welchem  geistiger  Zu- 
sammenhang zwischen  allen  einzelnen  Theilen  stattfindet,  eines 
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aus  dem  andern  sich  entwickelt  und  alles  die  Spuren  der  Herr- 
schaft des  Geistes  zeigt;  er  mnss  sich  belohnt  sehen  durch  das 
Bewusstsein,  auch  seinerseits  sn  dem  wachsenden  Capital  des 
Wissens  beigetragen  m  haben,  auf  welchem  die  Herrschaft  der 

Menschheit  über  die  dem  Geiste  feindlichen  Kräfte  beruht.  Er 
wird  freilich  nicht  immer  erwarten  dürfen  auch  äussere  Anerken- 
nung und  Belohnung  zu  empfangen,  die  dem  Werthe  seim  r  Ar- 
beit entspräche.  £s  ist  wohl  wahr,  dass  so  Mancher,  dem  man 
nach  seinem  Tode  ein  Monument  gesetzt  hat,  glücklich  gewesen 
wäre,  hatte  man  ihm  während  seines  Lebens  den  sehnten  Theil 
der  dazu  Terwendeten  Geldmittel  eingeliändigt.  Indessen  dürfen 
wir  nicht  yerkennen,  dass  der  Werth  wissenschaftlicher  Ent- 
deckungen gegenwärtig  von  der  öffeiitlichen  Meinung  viel  bereit- 
williger anerkannt  wird  als  früher,  und  dass  solche  Fälle,  wo  die 
Urheber  bedeutender  wissenschaftlicher  Fortschritte  darben  muss- 
ten,  immer  seltener  und  seltener  geworden  sind ;  dass  im  Gegen- 
theile  die  Regierungen  und  Völker  £uropa*s  im  Ganzen  der  Pflicht 
sich  bewusst  geworden  sind,  ausgezeichnete  Leistungen  in  der 
Wissenschaft  durch  entsprechende  Stellungen  oder  durch  besonders 
ausgeworfene  Nationalbelohnungen  zu  vergelten. 

So  haben  in  dieser  Bezicluiug  die  Wissenschaften  einen  pre-  • 
meinsamen  Zweck,  den  Geist  herrschend  7-u  machen  üher  die  Welt. 
Während  die  Geisteswissenschaften  direct  daran  arbeiten  den 
Inhalt  des  geistigen  Lebens  reicher  und  interessanter  zu  machen, 
das  Reine  vom  Unreinen  zu  sondern,  so  streben  die  Naturwissen- 
schaften indirect  nach  demselben  Ziele,  indem  sie  den  Menschen 
von  den  auf  ihn  eindrängenden  Nothwendigkeiten  der  Aussenwelt 
mehr  und  mehr  zu  befreien  suchen.  Jeder  einzelne  Forscher  ar- 
beitet in  seinem  Theile,  er  wählt  sich  diejenigen  Aufgaben,  denen 
er  Yennöge  seiner  geistigen  Anlage  und  seiner  Bildung  am  mei- 
sten gewachsen  ist  Jeder  einzelne  muss  aber  wissen ,  dass  er 
nur  im  Zusammenhange  mit  den  Andern  das  grosse  Werk  weiter 
SU  fördern  im  Stande  Ist,  und  dass  er  desshalb  auch  verpflichtet 
ist  die  Ergebnisse  seiner  Arbeit  den  übrigen  möglichst  vollstän- 
dig und  leicht  zugänglich  zu  machen.  Dana  wird  er  Unter- 
stützung finden  bei  den  Andern  und  wird  ihnen  wieder  seine 
Unterstützung  leihen  können.  Die  Annalen  der  Wissenschaft  sind 
reich  an  Beweisen  solchen  Wechselverhältnisses,  was  zwischen  den 
sdieinbar  entlegensten  Gebieten  eingetreten  ist  Die  historische 
Chronologie  ist  wesentlich  gestutzt  auf  astronomische  Berechnun- 
gen von  Sonnen-  und  Mondfinsternissen,  von  denen  die  Nachriebt 
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in  den  alten  GeBchichtsbUcheni  anfbewahrfe  iat  Umgekehrt  be* 
ruhen  manche  wichtige  Data  der  Astronomie,  s.  B.  die  UnTeran* 
derlichkeit  der  Tageslänge,  die  ümlaufszeit  mancher  Cometen  auf 

aiteu  liibtürischen  Nachiithten.  Neuerdings  haben  es  die  PliysicK 
logen,  unter  ihnen  namentlich  Brücke,  uuluruehmea  küiinen,  das 
vollständige  System  der  von  deu  menschlichen  Sprachwerkzeugen 
EU  bildenden  Buchstaben  aufzustellen  nnd  darauf  Vorschläge  zn 
einer  allgemeinen  Buchstabenschrift  zn  gr&nden,  welche  für  alle 
menschlichen  Sprachen  passt.  Hier  ist  also  die  Physiologie  in 
den  Dienst  der  allgemeinen  Sprachwissenschaft  getreten  und  hat 
schon  die  Erklärung  mancher  sonderbar  scheinenden  l^antom- 
wandlungen  geben  können,  indem  diese  nicht,  wie  man  bisher 
auszudrücken  pÜegte,  durch  die  Gesetze  der  Euphonie,  sondern 
durch  die  Aehnlichkeit  der  Mundstellungen  bedingt  waren.  Die 
allgemeine  Sprachwissenschaft  giebt  wiederum  Kunde  toh  den 
uralten  Verwandtschaften,  Trennungen  und  Wandenmgen  der 
Volksstämme  in  vürgc^chichtlicher  Zeit,  und  von  dem  Grade  der 
Cultur,  den  sie  zur  Zeit  ihrer  Trennung  erlangt  hatten.  Denn 
die  Namen  derjenigen  Gegenstände,  die  sie  damals  schon  zu  be- 
nennen wussten,  finden  sich  in  den  späteren  Spradien  gemeinsam 
wieder.  So  liefert  also  dae  Studium  der  Sprachen  historiadie 
Nachrichten  aus  Zeiten,  fUr  welche  sonst  kein  historisclies  Docit* 
ment  existirt.  Ich  erinnere  ferner  an  die  Hülfe,  welche  der  Ana» 
tom  dem  Bildhauer  leisten  kann,  wie  ilcm  Arrhäologen,  welcher 
alte  Sculpturwerke  untersucht.  Ist  es  mir  erlaubt  eigener  neue- 
ster Arbeiten  hier  zu  godenken,  so  will  ich  noch  erwähnen,  dass 
es  möglich  ist,  durch  die  Physik  des  Schalls  nnd  die  Physiologie 
der  Tonempfindungen  die  Elemente  derConstmction  onserea  mu- 
sikalischen Systems  zu  begründen,  welche  Aufgabe  wesentUdi  in 
das  Fach  der  Aesthetik  hineingehört  Die  Physiologie  der  Sin« 
nesorj^ane  überhaupt  tritt  in  engste  Verbindung  mit  der  Psycho- 
logie, indem  sie  in  den  Siuneswahrnelimungen  die  Resultate  psy- 
chischer Processe  nachweist,  welche  nicht  in  das  Bereich  des  auf 
sich  selbst  reflectirenden  Bewusstseins  fallen  und  desshalb  noth« 
wendig  der  p^}  chologischen  Selbstbeobachtung  terborgen  bleiben 
mussten. 

Ich  koiiule  hier  nur  die  aullalligsten,  mit  wenigen  Worten 
leicht  zu  bezeichnenden  [»eispitde  solchen  Inoinandergreifens  Ihn^n 
anführen  und  musste  dazu  die  Beziehungen  zwischen  möglichst 
fern  stehenden  Wissenschaften  wählen.  Aber  viel  ausgedehnter 
natürlich  ist  der  Einfluss,  welchen  jede  Wissenschaft  s^iKe  ihr 
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naehsl  Terwandten  auBfibt;  dieser  ist  selbstverstöDdlich,  Ton  ifiiii 

brauche  ich  nicht  zu  reden,  jeder  vüu  Ihueo  kennt  ihn  aus  eige- 
ner Erfahrung. 

So  also  betrachte  sich  jeder  Einzelne  als  einen  Arbeiter  an 
emem  gemeinsamen  grossen  Werke,  welches  die  edelsten  Intern 
68860  der  ganzen  Menschheit  berührt,  nicht  ab  einen,  der  zur 
Befriedigung  seiner  eigenen  Wissbegier  oder  seines  eigenen  Vor- 
theils  oder  nm  mit  seinen  eigenen  Fähigkeiten  ssn  glänzen  sich 
bemüht,  dann  wird  ihm  auch  das  eigene  lohnende  Ijewusstsein 
und  die  Anerkennung  seiner  Mitbürger  nicht  fehlen.  Und  gerade 
diese  Beziehung  aller  Forscher  und  aller  Zweige  des  Wissens  za 
':inaader  und  za  ihrem  gemeinsamen  Ziele  stets  in  Ichondigem 
Znaammenwirken  zu  erhalten,  das  ist  die  grosse  Aufgabe  der 
UniTersitateii;  dämm  ist  es  nothig,  dass  an  ihnen  die  Vier  Facol- 
taten  stets  Hand  in  Hand  gehen,  und  in  diesem  Sinne  wollen  wir 
uns  bemühen,  so^weit  es  an  uns  ist,  dieser  grossen  Aufgabe  nach- 
zustreben. 


ii*lM  hol is,  Bed«a  und  V«rtrftge.  I. 
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Hochgeehrte  Versammlungl 

Indem  ich  es  übernommen  habe,  vor  Urnen  hier  eine  Reihe 
von  Vorträgen  zu  halten,  betrachte  ich  es  als  meine  wesentlichste 
Aafgabe,  Urnen,  so  gut  ich  es  kann,  an  einem  passend  gewählten 
ßei^iele  eine  AnschauoDg  von  dem  eigenthümlichen  Charakter 
deijeiügeik  WiBsenschaften  ta  geben,  deren  Stadium  ich  mich  ge- 
widmet habe.  0ie  NaturwiBsensohaften  haben  theils  durch  ihre 
praktischen  Anwendungen,  theils  durch  ihren  geistigen  Einfluss 
iü  den  letzten  vier  Jalirhundei  ten  säramtliche  Verhältnisse  des  Le- 
bens der  civilisirten  Nationen  in  so  hohem  Grade  und  mit  so  stei- 
gender Geschwindigkeit  umgeformt,  sie  haben  diesen  Nationen  so 
viel  Zuwachs  an  Reichthum,  Lebensgenuss,  Sicherung  der  Gesund- 
heit, an  Mitteln  des  industriellen  und  geselligen  Verkehrs,  selbst 
an  politischer  Macht  gegeben,  dass  jeder  Gebildete,  welcher  die 
brinbenden  Kräfte  der  Welt,  in  der  er  lebt,  zu  yerstehen  sucht, 
weijü  er  sich  auch  nicht  in  das  Studium  der  SpecialitiitLu  vertie- 
fen mag,  doch  am  Ende  Interesse  für  die  eigenthümliche  Art  der 
geistigen  Arbeit  haben  muss,  die  in  den  genannten  Wissenschaften 
wirkt  und  schafft. 

Ich  habe  die  eharakteristischen  Unterschiede  in  der  Art  der 
wissenschaftlichen  Arbeit,  die  zwischen  den  Natur-  und  Geistes- 
«issenschafien  bestehen,  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  erör- 
tert Ich  habe  dort  zu  zeigen  versucht,  dass  es  namentlich  die 
durchgreifende  und  verhältnissmässig  leicht  darzulegende  Gesetz- 
lichkeit der  Naturerscheinungen  und  Naturproductc  ist,  die  den 
Unterschied  bedingt  Nicht  als  ob  ich  die  Gesetzlichkeit  der  Er- 
scheinungen  des  psychischen  Lebens  in  den  Individuen  und  Völ- 


V)  Siehe  die  Vorlesung  über  das  Vcrliriltniss  der  NaturwiaaeüBcbAft  sur 
Ueiammtheit  der  Wissenschaft  (äeite  117  dieses  üaades.) 
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kern  damit  leagnen  wollte,  wie  sie  daa  Object  der  philosophischen, 
philologischen,  historischen,  moralischen,  socialen  Wissenschaften 

ansmachen.  Aber  im  geistigen  Leben  ist  das  Gewebe  der  in  einander 
greifenden  Einflüsse  so  verwickelt,  dass  eine  klare  Gesetzlichkeit 
desselben  nur  selten  bestimmt  nachzuweisen  ist.  Umgekehrt  in 
der  Natur.  Für  viele  ungeheuer  ausgedehnte  Heiken  von  Natur- 
erscheinnngen  ist  es  gelungen  das  Gesetz  ihres  Ursprungs  und  Ab- 
laufs so  genau  undToUständigau&ufinden,  dass  wir  mit  der  grössten 
Sicherheit  auch  ihren  künftigen  Eintritt  Toraussagen,  oder  wo  wir 
fiber  die  Bedingungen  ihres  Eintritts  Gewalt  haben,  sie  genau  nach 
unserem  Willen  ablaufen  lassen  können.  Das  grösste  aller  Beispiele 
dafür,  wieviel  der  menschliche  ^  l  rst;ul(l  mittels  eines  wohlerkann- 
ten Gesetzes  den  Naturerscheinungen  gegenüber  leisten  kann,  ist 
die  moderne  Astronomie.  Das  eine  einfache  Gravitationsgesetz 
regiert  die  Bewegungen  der  himmlischen  Körper  nicht  nur  unseres 
Planetensystems,  sondern  auch  die  weit  entfernter  Doppelsterne, 
von  denen  selbst  der  schnellste  aller  Boten,  der  Lichtstrahl,  Jahre 
braucht,  ehe  er  zu  unserem  Auge  kommt;  und  eben  wegen  dieser 
einfaelif  n  öesetzlK  likoit  laf^snn  sich  die  Bewegungen  der  genann- 
ten Körper,  trotz  aller  GompUcation  der  Reehnuug,  bis  auf  Bruch- 
theile  einer  Minute  genau  voraus-  und  zuriickberechnen,  auf  Jahre, 
selbst  Jahrhunderte  hinaus.  Auf  dieser  genauen  Gesetzlichkeit 
beruht  ebenso  die  Sicherheit,  mit  der  wir  die  ungestüme  Kraft  des 
Dampfes  zu  zähmen  und  zum  gehorsamen  Diener  unserer  Bedürf- 
nisse zu  macheu  wissen.  Auf  dieser  Gesetzlichkeit  ferner  beruht 
auch  wesentlich  das  geistige  Interesse,  welches  den  Natui  lorscber 
an  seinen  Gegenstand  fesselt.  Es  ist  ein  Interesse  anderer  Art 
als  in  den  Geisteswissenschaften.  In  den  letzteren  ist  es  der 
Mensch  in  den  Terschiedenen  Richtungen  seiner  geistigen  Thätig- 
keit,  der  uns  fesselt  Jede  grosse  That,  von  der  uns  die  Geschichte 
erzählt,  jede  mächtige  Leidenschaft,  welche  die  Kunst  darstellt, 
jede  Schilderung  der  Sitten,  der  staathchen  Einrichtungen,  der 
Bildung  von  Völkern  ferner  Länder  oder  ferner  Zeiten  ergreift 
und  interessirt  uns,  auch  wenn  wir  sie  nicht  gerade  im  Zusammen- 
hange der  Wissenschaft  kennen  lernen.  Wir  finden  stets  Punkte 
zur  Anknüpfung  und  Vergleichung  in  unseren  eigenen  VorsteUun* 
gen  und  Geflihlen;  wir  lernen  dabei  die  yerborgenen  Fähigkeiten 
und  Triebe  unserer  eigenen  Seele  kennen,  die  im  gewöhnlichen 
ruhigen  Verlaufe  eines  civilisirten  Lehens  uner weckt  bleiben. 

Es  ist  uuu  nicht  zu  verkennen,  dass  diese  Art  des  Interesses 
den  Resultaten  der  Naturlorschung  abgeht    Jede  einzelne  That- 


sacht;  für  sich  genommen,  kann  allenfalls  unsere  Neugier,  unser 
Staunen  erregen  oder  uns  nützlich  sein  für  praktische  Anwendung. 
Eine  geiatige  Befriedigung  gewährt  erst  der  Zusammenhang  des 
Ganzen,  eben  durch -seine  Gesetzlichkeit  Wir  nennen  Verstand 
dss  nns  inne  wohnende  Vermögen,  Gesetze  zu  finden  und  denkend 
[Iiizuwenden,  l  ür  die  Entfaltiiug  der  eiginthümliclicu  Kräfte  des 
it'inen  Verstandos  nach  ihrer  ganzen  Sicherheit  und  ihrer  ganzen 
Tragweite  giebt  es  keinen  geeigneteren  Tummelplatz,  als, die  Natur- 
forschoBg  im  weiteren  Sinne,  die  Mathematik  mit  eingeschlossen. 
Und  es  ist  nicht  nur  die  Freude  an  der  erfolgreichen  Thätigkeit 
eines  unserer  wesentlichsten  GeistesTermögen  und  der  siegreichen 
Unterwerfung  der  uns  theils  fremd,  theils  feindlich  gcgenüherste- 
heudeii  Aiissenwelt  unter  die  Kräfte  unseres  Denkens  und  unseres 
WiUens,  welche  diese  Arbeit  lobnrnd  mju  ht;  sondern  os  tritt  auch 
eine  Art,  ich  möchte  sagen,  künstlerischer  Befriedigung  ein,  wenn 
wir  den  ungeheuren  Reichthum  der  Natur  als  ein  gesetzmässig 
geordnetes  Ganze,  als  Kosmos,  als  ein  Spiegelbild  des  gesetzmäs- 
Btgen  Denkens  unseres  eigenet  Geistes  zu  überschauen  Yermögen« 

Die  letzten  Jahrzehnte  der  naturwissenschaftlichen  Entwicke* 
laug  ba])en  uns  zur  Erkenntniss  eines  neuen  allgemeinen  Gesetzes 
aller  Naturerscheinungen  geführt,  weh-hes  wegen  seiner  ausser- 
ordentlich ausgedehnten  Tragweite  und  wegen  des  Zusanimenbangs, 
den  es  zwischen  den  Naturerscheinungen  aller  Art,  auch  der  fern- 
sten Zeiten  und  der  fernsten  Orte  nachweist^  besonders  geeignet 
ist  Ihnen  eine  Ansch^ung  yon  dem  beschriebenen  Charakter  der 
Naturwissensclialten  zu  geben,  und  welches  ich  deshalb  zum  Gegen- 
staude dieser  Vorlcsungeu  gewählt  habe. 

Man  nennt  das  besagte  Gesetz  das  Gesetz  von  der  Erhal- 
tung der  Kraft,  einen  Namen,  dessen  Sinn  ich  Ihnen  erst  noch 
erklären  muss.  Es  ist  nicht  absolut  neu:  für  beschränkte  Gebiete 
▼on  Naturerscheinungen  war  es  schon  während  des  Torigen  Jahr- 
hunderts Ton  Newton  und  D.Bernouilli  ausgesprochen  worden; 
wesentliche  Züge  seiner  weiteren  Ausdehnung  in  der  Wärmelehre 
liitten  Rumford  und  Humphrey  Davy  erkannt.  Die  Möglieh- 
kt'it  seiner  allgemeinsten  Gültigkeit  sprach  zuerst  ein  schwäbisclier 
Arzt,  Dr.  Julius  R  ob  ort  Mayer  (gegenwältig  in  Heilbronn  le- 
bend) im  Jahre  1842 1)«      während  beinahe  gleichzeitig  und  unab- 

*)  Benif  rkungen  über  die  Kräfte  (ler  unbelehtrii  Natur  in  Liebip's 
Annri!*ii  XLIi;  weiter  ausgeführt  in:  Die  urf^anischo  Bewegung  in  ilin.'m 
Zusammen hanpe  mit  dem  Stdtfwechsel.  Heübronu  1840}  Beiträge  zur  By- 
uxuik  des  ilimmels.   Ebenda  lö-id. 
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hän^g  von  ihm  der  euglisclie Techniker  James  Prescott  Joulo 
in  MaiK  Il  ster  eine  Reihe  wichtiger  und  schwieriger  Versuche  über 
das  Verhältnias  der  Wärme  zur  mechanischen  Kraft  durciilührte, 
welche  dazu  dienten,  die  Hauptlücken,  in  denen  die  Vergleichang 
der  nenen  Theorie  mit  der  ErfisümiDg  noch  maBgelhaft  war^  aus- 
siifiillen« 

Das  Gesetz,  toh  dem  die  Rede  ist,  sagt  aus,  dass  die  Qu  an« 

tität  der  in  dem  Naturganzen  vorhandenen  wirkuugs- 
fähigen  Kraft  unveränderlich  sei,  weder  vermehrt  noch  ver- 
mindert werden  kunne.  Meine  erste  Aufgabe  wird  sein,  Ihnen 
aaseinanderzosetzen,  was  man  unter  der  Quantität  der  Kraft, 
oder  wie  man  denselben  Begriff  populärer  mit  Beziehung  auf  seine 
technischen  Anwendungen  bezeichnet,  was  man  unter  Grösse  der 
Arbeit  in  mechanischem  Sinne  versteht 

Der  Begriff  der  Arbeit  für  Maschinen  oder  Naturprocesse  ist 
hergenommen  aus  dem  Vergleich  mit  den  Leistungen  des  Men- 
schen, und  wir  kounen  uns  daher  am  besten  an  der  Arbeit  des 
Menschen  die  wesentlichen  Verhältnisse  anschaulich  machen,  auf 
die  es  hierbei  ankommt  Wenn  wir  von  Arbeit  der  Maschinen 
und  Naturkrafte  reden,  so  müssen  wir  in  diesem  Vergleiche  natür» 
lieh  von  allem  absehen,  was  an  Thättgkeit  der  Intelligenz  sich  in 
die  Arbeit  des  Menschen  einmischt  Der  letztere  ist  auch  einer 
liuilen  und  angestrengten  Arbeit  des  Denkens  Hihij?,  die  ebenso 
gut  ermüdet,  die  Arbeit  der  Muskeln.  Was  in  der  Arbeit  der 
Maschinen  aber  vou  Wirkungen  der  Intelligenz  vorkommt,  gehört 
natürlich  dem  Geiste  ihres  Erbauers  an,  und  kann  nicht  dem  Werk* 
zeuge  als  Arbeit  angerechnet  werden. 

Die  äusserliche  Arbeit  der  Menschen  ist  nun  Ton  der  mannig- 
faltigsten Art,  was  die  Kraft  oder  Leichtigkeit,  die  Form  und 
Schnelligkeit  der  dazu  gebrauchten  Bewegungen,  und  die  Art  der 
dadurch  geförderten  Werke  betrifft.  Aber  sowohl  der  Arm  des 
Grobscbmieds,  der  schwere  Schläge  mit  dorn  mächtigen  liammer 
führt,  wie  der  des  Violinspielers,  der  die  leisesten  Abänderungen 
des  Klanges  zu  unterhalten  weiss,  und  die  Hand  der  Stickerin« 
welche  mit  Fäden,  die  an  der  Grenze  des  Sichtbaren  liegen,  ihr 
feines  Werk  ausfährt:  sie  alle  empfiEuigen  die  Kraft,  welche  sie 
bewegt,  auf  die  gleiche  Weise  und  durch  dieselben  Organe,  näm- 
lich durch  die  im  Arm  gelegenen  Muskeln.  Ein  Arm,  dessen  Mus- 
keln gelähmt  sind,  ist  unfähig  irgend  welche  Arbeit  zu  leisten;  es 
muss  die  Bewegungskraft  der  Muskeln  in  ihm  wirksam  sein,  und 
diese  müssen  den  ihnen  Befehle  Tom  Gehirn  zuführenden  Nerven 
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gehorchen  können;  dann  ist  das  Glied  der  mannigfachsten  Fülle 
ton  Bewegungen  luhig,  und  kann  die  mannigfachsten  Werkzeuge 
regieren,  um  die  verschiedenartigsten  Werke  auszuführen. 

Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  mit  den  Maschinen;  gie  werden 
Ton  uns  zu  den  Tersduedenartigsten  Terrichtnngen  gebraucht^  wir 
hringen  durch  sie  eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  von  Bewegun- 
gen hervor,  mit  den  vurscliiedensten  Graden  von  Kraft  oder  Sclinel- 
ligkeit,  von  den  mächtigen  Hammer-  und  Walzwerken  ab,  wo  rie- 
sige Massen  Eisen  wie  Butter  geschnitten  und  geformt  werden,  bis 
zu  den  Spinn-  und  Webemaschinen,  deren  Arbeit  mit  dem  Werke 
der  Spinnen  wetteifert  Die  moderne  Technik  besitzt  die  reichste 
Auswalil  Ton  Mitteln«  um  die  Bewegung  nmroUender  Räder  anf 
andere  mit  vermehrter  oder  vennmderter  Geschwindigkeit  eu 
übertragen;  um  die  rotirenden  Bewegungen  der  liäder  in  die  Lin- 
uud  hergehenden  der  Pumpenstempel,  der  Webeschiffchen,  der 
fallenden  Hämmer  und  Stampfen  zu  verwandeln,  oder  umgekehrt 
letztere  in  erstere;  oder  um  Bewegungen  von  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit in  solche  von  veränderlicher  zu  verwandeln  und  so 
fort  Dadurch  wird  eben  diese  ausserordentlich  reiche  Anwend- 
barkeit der  Maschinen  für  so  ausserordentlich  verschiedene  Zweige 
der  Industrie  gewonnen.  Bei  aller  Mannigfaltigkeit  ist  ihnen  aber 
allen  eines  gemein:  sie  bedürfen  alle  einer  Triebkraft,  die  sie 
in  Bewegung  setzt  und  erhält,  wie  die  Werke  der  menschlichen 
H&nd  alle  der  Bewegungskraft  der  Muskeln  bedürfen. 

Nun  bedarf  die  Arbeit  des  Schmiedes  einer  viel  grösseren  und 
intensiveren  Anstrengung  der  Muskeln,  als  die  des  Yiolinspielers, 
und  dem  entsprechen  bei  den  Maschinen  ähnliche  Unterschiede  in 
der  Gewalt  und  Ausdauer  der  erforderlichen  Bewegungskraft.  Diese 
Unterschiede  also,  welche  dem  verschiedenen  Grade  der  Anstren- 
gung der  Mu  kein  bei  der  menschlichen  Arbeit  entsprechen,  sind 
es  allein,  an  welche  zu  denken  ist,  wenn  wir  von  der  Grösse  der 
Arbeit  einer  Maschine  reden.  Es  wird  also  bei  diesem  Begrifife 
abgesehen  von  aller  Manni^altigkeit  der  Wirkungen  und  Verrich- 
tungen, die  die  Maschinen  leisten;  es  ist  nur  an  den  Aufwand  von 
Kraft  gedacht 

Dieser  uns  geläufige  Ausdruck:  „Aufwand  von  Kraft,"  der 
also  andeutet,  dass  die  verwendete  Kraft  ausgegeben  und  verloren 
wird,  fuhrt  uns  zu  einer  weiteren  charakteristischen  Analogie  zwi- 
schen den  Leistungen  des  menschlichen  Arms  und  denen  der  Bia* 
schinen.  Je  grösser  die  Anstrengung,  und  je  länger  deren  Dauer, 
desto  mehr  ermüde.t  der  menschliche  Arm,  desto  mehr  wird  der 
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Vorrath  seiner  Bewegungskraft  zeitweise  erschöpft.  Wir 
werden  sehen,  dass  diese  Ki Ebenheit,  durch  die  Arbeit  erschöpft  zu 
werden,  auch  den  Tricbkrältoii  der  unorgauischeii  Natur  zukummt; 
ja,  dass  die  Ermüdungsfäliigkeit  des  menschlichen  Arms  nar  eine 
von  den  Folgen  des  allgemeinen  Gesetzes  ist,  mit  dem  vir  es  zu 
thiin  haben.  Bei  eingetretener  Ennüdung  ist  unseren  Muskeln 
Erholung  nöthig^  wir  gewinnen  diese  durch  Ruhe  und  Nahrung; 
wir  werden  auch  bei  den  unorganischen  Triebkräften,  wenn  ihre 
Leistuiigsfiihigkoit  erschöpft  ist,  die  Möglichkeit  der  Herstellung 
tinden,  wena  auch  im  Allgomeinon  andere  Mittel  dazu  angewendet 
werden  müsseU|  als  lur  den  Arm  des  Menschen. 

Wir  können  aus  dem  Gefühle  der  Anstrengung  und  Ermü* 
dung  unserer  Muskeln  uns  wohl  im  Allgemeinen  eine  Anschauung 
bilden  von  dem,  was'unter  der  Grösse  der  Arbeit  zu  yerstehen  ist; 
wir  müssen  aber  doch  zunächst  daran  gehen,  uns  statt  der  durch 
diesen  Vergleicli  i^egebcutn  unbestimmten  Schätzung  einen  klaren 
und  scharfen  liegnli  von  dem  Maassc  zu  bilden,  nach  welchem  wir 
die  Grösse  der  Arbeitskraft  zu  messen  haben. 

Das  können  wir  besser  an  den  einfachsten  unorganischen  Trieb- 
kräften, als  an  den  Leistungen  unserer  MuskelD,  die  ein  äusserst 
zusammengesetzter  Apparat  von  äusserst  verwickelter  Wirkunga- 
weise  sind. 

Lassen  wir  die  uns  am  besten  bekannt^^  und  einfachste  Kraft, 
die  Schwere,  als  Triebkraft  wirken.  Sie  wirkt  zum  Beispiel  als 
solche  in  denjenigen  Wanduhren,  welche  durch  ein  Gewicht  getrie-> 
ben  werden.  Dieses  Gewicht,  an  einem  Faden  befestigt,  der  um  eine 
mit  dem  ersten  Zahnrade  der  Uhr  verbundene  RoUe  geschlungen 
ist,  kann  dem  Zuge  der  Schwere  nicht  folgen,  ohne  das  ganze 
Uhrwerk  dabei  in  Bewegung  zu  setzen.  Nun  bitte  ich  Sie,  auf  fol- 
gende Punkte  hierbei  zu  achten:  Das  Gewicht  kann  die  Uhr  nicht 
in  Bewegung  setzen,  ohne  dass  es  dabei  mehr  und  mehr  herab- 
sinkt Wenn  es  sich  selbst  nicht  bewegte,  würde  es  auch  die  Uhr 
nicht  bewegen  können,  und  seine  Bewegung  kann  dabei  nur  eine 
solche  sein,  welche  dem  Zuge  der  Schwere  folgt  Also  wenn  die 
Uhr  gehen  soll,  mnss  das  Gewicht  sinken  immer  tiefer  und  tiefer, 
endlich  so  weit  sinken,  dass  die  Schnur,  die  es  trägt,  abgelaufen 
ist;  dann  blei])t  die  Uhr  stehen,  dann  ist  die  Leistungsfähigkeit 
ihres  Gewichts  vorläufig  erscbt»])tt.  Seine  Schwere  ist  nicht  ver- 
loren oder  vermindert^  es  wird  nacli  wie  vor  in  gleichem  Maasse 
von  der  Erde  angezogen ,  aber  die  Fähigkeit  dieser  Schwere,  Be* 
wegungen  des  Uhrwerks  hervorzubringen,  ist  verloren  gegangen; 
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ne  luum  das  Gewicht  jetzt  nur  noch  in  dem  tiefsten  Punkte  sei» 
mr  Bahn  rabig  .festhalten,  sie  kaun  es  nicht  weiter  in  Bewegung 

setzeil 

Wir  können  aber  die  Uhr  aufziahen  durch  die  Kraft  unseres 
Arms,  wobei  das  Gewicht  wieder  emporgehoben  wird.  So  wie  das 
focheheo  iat|  hat  es  seine  frühere  Leistungsföhigkeit  wieder  er- 
langt, and  kann  die  Uhr  wieder  in  Bewegung  erhalten. 

Wir  lernen  daraus,  dass  ein  gehobenes  Gewicht  eine  Trieb- 
kraft  besitzt;  dass  es  aber  nothwendig  sinken  muss^  wenn  diese 
Triebkraft  wirken  soll;  dass  durch  das  Herabsinken  diese  Trieb- 
kraft erschöpft  wird,  aber  durch  Anwendung  einer  anderen  fremden 
Triebkraiti  nämlich  der  unseres  Arms,  in  ihrer  Wirksamkeit  wie- 
der heigestellt  werden  kann. 

Die  Arbeit,  welche  das  Gewicht  su  leisten  hat,  wenn  es  die 
L'hr  in  (Jang  hält,  ibt  freilich  nicht  gross.  Es  hat  die  kleinen 
Widersl<iii<le  fort<lauemd  zu  überwinden,  welche  die  Reibung  der 
At -n  und  Zahne,  sowie  der  Luftwiderstand  der  Bewegung  der 
lUder  er  t  'pgensetzen,  und  hat  die  Kraft  für  die  kleinen  Stösse 
■mI  ScbaUersehätterongen  hersogeben,  welche  das  Pendel  bei  je- 
der Sdiwingiug  herrOrbringt  Kimmt  man  das  Gewicht  Ton  der 
Uhr  abk,  so  schwankt  allerdings  das  Pendel  noch  eine  Weile  hin 
aud  her,  ehe  es  zur  Ruhe  kommt;  aber  seine  Bewegung  wird  dabei 
immer  ?'.hwiU.her  und  hört  entllich  gaiu  auf,  indem  sie  dun  h  die 
genannten  kleinen  liindemisse  allmäiig  aufgezehrt  wird.  Eben 
deshalb  ist  eine,  wenn  auch  kleine,  aber  fortdauernd  wirkende 
Triebkraft  ndthig,  nm  die  Uhr  in  Gang  ra  erhalten.  £ine  solche 
giebl  das  Gewicht  • 

Cebrigens  ergiebt  sieh  an  diesem  Beispiel  schon  leicht  ein 
M^a^s  für  die  Grösse  der  Arbeit.  Nehmen  wir  an,  eine  Uhr  würde 
dorrh  «>in  tit  wirht  von  einem  Tfunde  getrieben,  we  lches  inL'  lSiun^ 
den  fyi'f  Wim  herabsinkt  Hängen  Sie  zehn  solche  Uhren  von 
ffimchet  Construetion  auf,  jede  mit  einem  Pfund  Gewicht,  so  wer- 
dsft  dicee  idhn  Uhren  24  Stunden  lang  getrieben;  also,  da  jede 
dMeelbea  Wlderstinde  in  gleicher  Zeit  sn  fiberwinden  hat,  wie  die 
snderr.  so  wird  die  sehnfaohe  Arbeit  Terrichtet,  indem  sehnPfonde 
«ü*  i'iihi  Ku-s  l.»  ra)»sinken.  Wir  sehliessen  daraus,  dass  bei  f^leieh- 
Ueibender  FsJlliohe  dir  Arbeit  im  Nfrbiiltidss  des  Gewichtes  warlise, 

Weun  wir  nun  aber  den  Fadt  n  so  viel  länger  machen  können, 
disa  das  Gewidit  sehn  Fuss  abläuft,  so  wird  die  Uhr  zwei  Tage 
pikem  slaU  eines  Tages;  ond  es  wird  bei  doppelter  Fallhöhe  das 
Gevkkt  am  swmtea  Tage  noch  einmal  dieselben  Wideistande 
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überwinden,  wie  während  des  ersten  Tages,  also  im  (»anzen  eine 
doppelt  so  grosse  Arbeit  leisten,  als  wenn  es  nur  füii[  i  uss  falleo 
kann.  Bei  demselben  Gewielito  wÜcbat  also  die  Arbeit  auch  wie 
die  Fallhöhe.  Daraus  folgl,  dass  wir  das  Product  ans  der  Grösse 
des  Gewichts  lud  der  Höhe,  durch  welche  es  herab^ukea  kanui 
zunächst  wenigstens  in  dem  besprochenen  Falle,  als  Maass  der 
Arbeit  werden  beiiaohten  nuissün.  In  der  Tiuit  über  ist  die  An- 
wendung dieses  Maasses  nicht  auf  den  einzelnen  Fall  beschräukt; 
sondern  das  allgemeine  von  den  Technikern  augewendete  Maass 
wodurch  man  Arbeitsgrössen  misst,  ist  ein  Fusspfund,  d.  b.  die 
Arbeiti  welche  ein  Pfund,  gehoben  um  einen  Fuss,  herrorbringeo 
kann. 

Wir  können  in  der  That  dieses  Maass  der  Arbeitskraft  gans  alU 

gemein  auf  alle  Arten  von  Maschinen  anwenden,  weil  wir  sit  uUe 
durch  ein  hinreichendes  Gewicht,  was  eine  Kolle  bewegt,  würden 
in  Bewegung  setzen  können.  Somit  kuuucn  wir  die  Grösse  jeder 
.Triebkraft  für  eine  jede  beliebige  Maschine  immer  durch  die 
Grösse  und  die  Fallhöhe  eines  solchen  Gewichts  ausdrücken,  wie  es 
nöthig  sein  würde,  um  ^die  Maschine  bei  ihren  Verrichtungen  in 
Bewegung  zu  erhalten,  bis  sie  eine  gewisse  Arbdt  geleistet  hat 
Eben  deshalb  ist  die  MessuiiL^  der  Arbeitskräfte  nach  Fusspfunden 
alli^emein  anwendbar.  PraküM  h  vortheilhaft  wäre  freilich  die  An- 
wendung eines  Gewichtes  als  Triebkraft  in  dei\jemgen  Fallen  mckt, 
wo  wir  gezwungen  wären  dasselbe  durch  die  ei?ene  Kraft  unseres 
Arms  emporzuheben;  denn  dann  würden  wir  einfacher  die  Maschine 
selbst  unmittelbar  niit  dem  Arm  in  Bewegung  setzen«  Bei  der 
Uhr  wenden  wir  ein  Gewicht  an,  um  nicht  selbst  den  ganzen  .Tag 
am  Räderwerk  zu  stehen,  wie  wir  es  müssten,  wenn  wir  sie  direct 
bewegen  wollten.  Indem  wir  die  Uhr  aufziehen,  speicheru  wir 
einen  Vorratli  von  Arbeitskrait  in  ihr  auf,  der  lur  die  Ausgabe  in 
den  nächsten  24  Stunden  genügt. 

Etwas  anderes  ist  es,  wenn  die  Natur  selbst  fär  uns  die  Ge- 
wichte in  die  Höhe  schafft,  die  wir  für  uns  arbeiten  lassen  kön* 
nen.  Das  thut  sie  nun  freilich  nicht  mit  festen  Körpern,  wenig- 
stens nicht  so  regelmässig,  dass  wir  es  benutzen  könnten,  wohl 
aber  in  reichlichem  Maasse  mit  dem  Wasser,  welches  durch  die 
meteorologischen  Frocesse  auf  die  Höhe  der  Berge  gesciiaiit  wird, 


*)  Das  ubcii  geuautito  ist  das  technische  Maass  ilor  Arbeit,  um  es  in 
das  wissenschaftliche  Maass  zu  verwandehi,  müssen  wir  es  uoch  mit  der  üi- 
t&üäilät  der  Schwere  inultipliuireQ. 


Digitized  by  Googli 


157 


und  diesen  wieder  entströmt.  Die  Schwere  des  Wassers  benutzen 
wir  als  Triebkraft  in  den  Wassermühlen;  am  directesten  bei 
den  sogenannten  oberschlächtigen  Wasserrädern,  wie  in  Fig.  18 
ein  solches  dargestellt  ist  Diese  tragen  längs  ihres  Umfangs 
eine  Reihe  Kästen,  die  als  Wassergefässe  dienen  und  mit  ihrer 


Fig.  13. 


Müodang  auf  der  dem  Beschauer  zugekehrten  Seite  des  liades 
nach  oben  sehen;  auf  der  anderen  abgewendeten  sehen  die  Mün- 
dxLDgcn  dieser  Wasserkästen  natürlich  nach  unten.  Das  Wasser 
(Iii Mit  TOD  oben  hti  M  her  in  die  Kälten  der  vorderen  Seite  des 
Raileft  ein,  unten  bei  wo  die  Mündung  der  Kästen  anfängt  sich 
ttarh  aotcn  zu  neigen,  iiiesst  es  aus.  Die  Kästen  des  Radumfangs 
nd  also  gefüllt  an  der  dem  Beschauer  zugekehrten  Seite,  leer  an 
iWr  eotgegengesetzten ;  dieerstercn  sind  beschwert  durch  das  dann 
entlialieDe  Wawr,  die  letzteren  nicht  Das  Gewicht  des  Wassers 
wirkt  also  fortdauernd  nur  auf  die  eine  Seite  des  Hades,  zieht 
d^ese  herab,  und  setzt  dadurch  das  Uad  in  Drehung;  die  andere 
VÜe  de«  lUdes  leistet  keinen  Widorf;tin<I,  weil  sie  kein  Wasser 
tatlkilt   Em  ist  auch  hier  im  Wehontlichen  das(iewicht  des  herab- 
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ßinkenden  Wassers,  welches  die  Mühle  in  BewegUDg  setzt  und  die 
Triebkraft  liefert.  Aber  auch  hier  sehen  Sie  leicht  ein,  dass  das 
VVassergewicht,  welches  die  Mühle  treibt,  nothwendig  herabsinken 
muss  um  sie  zu  treiben,  und  dass  es,  wenn  es  unten  angekommen 
istj  von  Beioer  Schwere  zwar  nicht  das  Geringste  verloren  hat,  des- 
sen ungeachtet  aher  nicht  mehr  in  der  Lage  ist  das  Wasserrad 
treiben  zu  können,  wenn  es  nicht  unter  Aufwendung  der  Kraft  des 
menschlichen  Arms  oder  irgend  cm  er  andoren  Naturkralt  wieder 
in  den  oberen  Theil  seines  Laufes  hinaufgesrhafft  wird.  Kann  es 
vom  unteren  Theile  des  Mühlgrabens  aus  zu  noch  tieferen  btelieu 
des  Terrains  hinabfliessen,  so  kann  es  auch  noch  weiter  gebraucht 
werden,  um  andere  Mühlenräder  zu  treiben«  Ist  es  endlich  an  der 
tie&ten  Stelle  seines.  Lan&,  im  Meere,  angekommen,  so  ist  auch 
der  letzte  Rest  seiner  Arbeitskraft  erschöpft,  den  es  der  Schwere, 
das  heisst  der  Aii/iehung  der  Erde,  verdankt,  und  es  kann  durch 
sein  Gewicht  nicht  wieder  arbeiten,  ehe  es  nicht  wieder  zur  Hölie 
hiuaufgeschafft  wird.  Da  dies  letztere  nun  wirklich  durch  die 
meteorologischen  Processe  geschieht,  so  bemerken  Sie  hier  gleich, 
dass  wir  auch  diese  Processe  als  Quellen  ton  Arbeitskraft  zu  be- 
trachten haben  werden. 

Die  Wasserkraft  war  die  erste  unorganische  Kraft,  welche  die 
Menschen  an  Stelle  der  eigenen  Kraft  oder  der  ihrer  Hausthiere 
zur  Arbeit  zu  benutzen  lernten.  Sie  soll  nach  Strabo  schon 
dem  auch  sonst  wegen  seiner  Natiirkenutnissc  berübintcn  König 
Mithridates  von  Pontus  bekannt  gewesen  sein,  neben  dessen 
Palaste  sich  ein  Wasserrad  befand.  Bei  den  Römern  wurde  ihre 
Anwendung  in  der  Zeit  der  ersten  Kaiser  eingeführt  Noch  jetzt 
finden  wir  Wassermühlen  in  allen  Gehirgstiialem  oder,  wo  es  über- 
haupt schneMiessende  und  regelmässig  gefüllte  Bäche  und  Ströme 
giebt.  Wir  finden  Wasserkraft  zu  allen  möglichen  Zwecken  ge- 
braucht, welche  durch  Maschinen  zu  erreichen  sind,  und  für  welche 
sie  hinreichenden  Vorrath  von  Arbeitskraft  liefern  kann.  Sie 
treibt  Mühlen,  welche  Getreide  mahlen,  Sägewerke,  Hammer-  und 
Stampfwerke,  Spinnmaschinen,  Webestühle,  Kattundruckereien  etc. 
Sie  ist  die  billigste  von  allen  Triebkräften,  sie  fliesst  fortdauernd 
aus  dem  unerschöpflichen  Vorrathe  der  Natur  dem  Menschen  von 
seihst  zu;  aber  sie  ist  freilich  auch  an  den  Ort  geheftet,  und  nur 
in  l)crgigcn  Gegenden  pflegt  sie  reichlich  vorhanden  zu  sein;  in 
ebenen  (icgonden  sind  ausgedehnte  Gerechtsame  zur  Stauung  der 
Flüsse  nothwendig,  um  Wasserkraft  ?<m  einiger  Grösse  beschaffen 
SU  können. 
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Ehe  wir  imn  zur  Besprechung  anderer  Triehkräfto  ühergehen, 
muss  ich  einem  Zweifel  begegnen,  der  sich  leicht  auldrängen  kann. 
'  Wir  wissen  alle,  dass  68  mancherlei  Maschinen  giebt,  Flaschen- 
lige,  Hebel,  Kraboen,  ndt  deren  Hilfe  man  sehr  schwere  Lasten 
mter  verbiltnisemäadg  geringer  Eraftanstrengong  in  die  Hobe 
schaffen  kann.  Wir  alle  sind  oft  Zeuge  gewesen,  dass  ein  einzel- 
ner oder  zwei  Arbeiter  bchwere  Steine,  welche  sie  direct  zu  heben 
Töllig  ausser  Stande  wären,  auf  hohe  üebäude  hinaufwinden; 
dass  ebenso  ein  oder  zwei  Mann  mittels  eines  Krahncn  die  gross- 
ten  und  schwersten  Kisten  ans  den  Schiifen  hinauf  zum  Quai  schaf- 
fen. Wenn  man  nun  ein  grossee  nnd  schweres  Gewicht  zum  Trei- 
ben einer  llaacbine  gebraucht  hätte,  sollte  es  nicht  möglich  sein, 
dasselbe  mittels  eines  Flaschenznges  oder  Krahnen  mit  leichter 
Mühe  wieder  hinaufzuschaffen ,  so  dass  es  von  Neuem  als  Trieb- 
kraft dienen  kann,  und  so  eine  grosse  Triebkraft  Zugewinnen,  ohne 
dass  man  genöthigt  wäre,  eine  entsprechende  Anstrengung  bei 
der  Hebong  des  Grewichtes  anfzawenden? 

Darauf  ist  zu  antworten,  dass  alle  diese  Instrumente  in  dem- 
selben Mausse,  als  sie  die  Anstrengung  für  den  Augenblick  er- 
leichtern, diese  auch  verlängern,  so  dass  mit  ihrer  Hilfe  schUess- 
lich  nichts  an  Arbeitskraft  gewonnen  wird. 

Nehmen  wir  an,  Tier  Arbeiter  hätten  mittels  eines  Seils,  was 

fiber  eine  einfache  liuUe  geht,  eine  Last  von  vier  Centuerii  zu 
heben.  Jedes  Mal,  wo  sie  den  Strick  um  vier  Fuss  herabziehen, 
steigt  auch  die  Last  um  vier  I  uss.  Nun  hängen  Sie  zum  Ver- 
gleich <lieselbe  Last  an  einen  Flaschenaig  von  vier  Rollen,  wie 
der  in  Fig.  14  (a.  £  S.)  abgebildete  ist  Jetzt  wird  in  der  That 
ein  einziger  Arbeiter  im  Stande  sein,  mit  derselben  Kraftanstren- 
gung,  wie  jeder  Einzelne  jener  vier  sie  brauchte,  die  Last  in  die 
Höhe  zu  schafTen.  Aber  wenn  er  das  Seil  am  l  laschen/.uge  um 
vier  Fuss  herabzieht,  steigt  die  Last  nur  um  einen  Fuss,  weil  die 
Länge,  um  die  er  das  Seil  bei  a  herabzieht,  sich  in  dem  Fiaschen- 
iQge  auf  vier  Seile  gleichmässig  verthcilen  muss,  so  dass  von  die- 
sen jedes  sich  nur  um  ein  Viertel  jener  Länge  verkürzt  Um  also 
die  Last  zu  derselben  Höhe  zu  schaffen,  muss  der  Eine  nothwen- 
dig  vier  Mal  so  lange  arbeiten,  als  die  yier  zusammen  thaten.  Der 
Gesannmtaiifwand  von  Arbeit  aber  ist  gleich,  ob  nun  vier  Arbeiter 
eine  Viertelstunde,  oder  einer  eine  Stunde  arbeitet 

Um  hierbei  statt  der  menschlichen  Arbeit  die  Arbeit  eines 
Gewichtee  einzuiBhren,  hängen  wir  unten  an  den  Flaschenzug  die 
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Last  von  400  Pfund;  an  das 

Fig.  14. 


bei  o,  wo  sonst  die  Arbeiter  zie- 
heiii  ein  Gewicht  von  100  Pfd. 
Dann  ist  der  Flaschenzug  im 
Gleichgewicht,  und  kann  nun 
ohne  eine  in  Betracht  kom- 
mende Anstrengung  des  Arms 
in  Bewegung  gesetzt  werden. 
Das  Gewicht  von  100  Pfund 
sinkt,  das  von  400  steigt  Wir 
haben  ohne  in  Betracht  kom- 
menden sonstigen  Kraftanfvand 
also  in  der  That  das  schwere 
Gewidit  gehoben,  indem  wir 
das  leichte  herabsinken  liessen. 
Aber  achten  bie  auch  darauf^ 
dass  das  leichte  Gewicht  um 
eine  Tiermal  so  lange  Strecke 
herabgestiegen  ist,  als  das 
schwere  in  die  Höhe  stieg.  Hnn- 
dei  L  rfuiid  mal  vier  Fuss  Fall- 
höhe ist  aber  ebenso  gut  gleich 
vierhundert  Fusspfund,  als  vier- 
hundert Pfund  mal  ein  Fuss 
Höhe. 

Aehnlich  wie  die  Flaschen- 
züge wirken  dieHehel  in  allen 

ihren  verschiedenen  Abände- 
rungen. Es  sei  a  h  (Fig.  1  r» ) 
ein  einfacher  doppe  lärmiger 
Hebel,  der  bei  e  unterstützt  ist, 
und  dessen  Arm  eh  vier  Mal 
so  lang  ist  als  der  andere  ae. 
Hängen  wir  an  das  Ende  h  ein 
Gewicht  von  einem  Pfunde,  an 
das  Ende  a  ein  solches  von 
vier  Pfunden,  so  ist  der  Hobel 
im  Gleichgewicht,  und  der  lei- 
seste Fingerdruck  genügt,  nm 
ihn  ohne  in  Betracht  kommende 
Kraftanstrengung  in  die  Lage 
a' ('zu  bringen,  wo  das  schwere 


Gewicht  von  vier  Pfuudeo  gehoben,  und  daiiir  das  leichtere  vou 
einem  Piimde  gesunken  ist.    Aber  bemerken  Sie  wob),  auch  hier 

Fig.  15. 


^  itnlor  ist  dadurch  keine  Arhf'it  gewoinien;  denn  wenn  das  schwere 
Gewicht  um  einen  Zoll  gesticgeu  ist,  ist  das  leichtere  um  vier  Zoll 
gesanken,  und  vier  Pfund  mal  ein  Zoll  ist  als  Arbeit  äquivalent 
dem  Product  von  einem  Pfund  mal  vier  ZolL 

Die  meisten  anderen  festen  Maechinentheüe  lassen  sich  als 
veranderte  nnd  zusammengesetzte  Hebel  ansehen;  ein  Zahnrad 
zum  Beispiel  als  eine  Reihe  von  Hebeln,  deren  Enden  durch  die 
einzolnon  Zähne  dargestellt  werden  ,  und  von  denen  einer  nach 
dem  anderen  in  Wirksamkeit  gesetzt  wird,  in  dem  Maasse,  als  der 
betreffeude  Zahn  das  benachbarte  Getriebe  fasst  oder  von  ihm  ge- 
faast  wird.  Nehmen  Sie  zum  Beispiel  die  in  Fig.  16  (a.f.S.)  abge- 
bildete Winde.  Der  Trieb,  der  an  der  Aie  der  Kurbel  sitzt,  habe 
12  Zahne,  das  Zahnrad  HH  aber  72  Zähne,  also  sechsmal  so  viel 
als  jener.  Man  wird  die  Kurl)el  sechsnuil  umdrehen  müssen,  ehe 
das  Zahnrad  H  und  die  daran  hefestigte  Welle  D  eine  Umdrehung 
gemacht  hat,  und  ehe  der  Strick,  der  die  Last  hebt,  um  eine  Strecke 
die  dem  Umfang  der  Welle  gleich  ist,  sich  gehoben  hat  So  braucht 
dann  der  Arbeiter  sechsmal  so  viel  Zeit,  aber  freilich  auch  .nur 
den  sechsten  Theil  von  derjenigen  Kraft,  die  er  anwenden  müsste, 
wenn  die  Kurbel  direct  an  der  Axe  der  Welle  D  angebracht  wäre. 
Immer  wieder  finden  wir  hei  allen  diesen  Maschinen  und  Maschi- 
nentheilen  es  bestätigt,  dass  in  dem  Maasse  als  die  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  steigt,  ihre  Kraft  abnimmt,  und  dass  wenn  die 
Kraft  steigt,  die  Geschwindigkeit  abnimmt,  die  Grösse  der  Arbeit 
dadurch  aber  niemals  vermehrt  wird. 

a«lttliolts»  B«tfan  udA  VoHtlctk  I.  11 
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An  den  vorher  beschriebenen  oberschlächtigen  Mühlrädern 
wirkt  das  Wasser  durch  sein  Gewicht    Wir  haben  noch  eine  au- 

Fig.  16. 


dcre  Form  von  Mühlrädern,  die  sogenannten  unterscblächtigen,  in 
denen  es  nur  durch  seinen  Stoss  wirkt,  wie  Fig.  17  ein  solches  dar- 
stellt. Diese  braucht  man,  wo  die  Höhe,  von  der  das  Wasser  herab- 
komnit,  nicht  gross  genug  ist,  um  es  auf  den  oberen  Thoil  des  Ra- 
des fliessen  zu  lassen.  Unterschlächtige  Räder  lässt  man  mit  dem 
unteren  Theil  in  das  strömende  Wasser  eintauchen,  welches  gegen 
ihre  Schaufeln  stösst  und  sie  mitnimmt  Solche  Räder  werden 
auch  in  schnell  strömenden  Flüssen  mit  kaum  merkbarem  Gefalle, 
z.  B.  im  Rheine,  angewendet  In  der  unmittelbaren  Nachbarschal't 
eines  solchen  Rades  braucht  nämlich  das  Wasser  nicht  nothwendig 
einen  erheblichen  Fall  zu  haben,  wenn  es  nur  mit  einer  erheb- 
lichen Geschwindigkeit  dort  ankommt.  Die  Geschwindigkeit  des 
Wassers,  welche  den  Stoss  desselben  gegen  die  Radschaufeln  her- 
vorbringt, ist  es  in  diesem  Falle,  welche  wirkt  und  welche  die  Ar- 
beitskraft liefert 

Ein  anderes  Beispiel  für  eine  solche  Wirkung  der  Geschwin- 
digkeit sind  die  Windmühlen,  wie  man  sie  in  den  grossen  Ebenen 
Norddeutschlands  und  Hollands  anwendet,  um  den  Mangel  fallen- 
den Wassers  zu  ersetzen.    Da  ist  es  die  bewegte  Luft,  der  Wind, 
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welcher  die  Flügel  der  Mühlen  umtreibt  Ruhende  Luit  würde 
ebe  Windmühle  ebensowenig  treiben  können,  «als  mhendes  Was- 

Fig.  17. 


ser  eine  Wassermühle.  In  der  Geschwindigkeit  der  bewegten  Mas- 
ten liegt  hier  die  Triebkraft. 

ISne  Büchsenkngel  in  der  Hand  mhend  ist  das  harmloseste 

Ding  von  der  Welt;  durch  ihre  Schwere  kann  sie  keine  grosse 
Wirkung  ausüben,  während  sie  ahgoschossen  und  mit  einer  grossen 
Geschwindigkeit  begabt  mit  der  eutsetzliclisten  Gewalt  alle  Schran- 
ken durchbricht. 

Wenn  ich  den  Kopf  eines  Hammers  sanft  auf  einen  Nagel  auf- 
lege, reicht  seine  geringe  Schwere  oder  der  Druck  meines  Arms 
auf  denselben  durchaus  nicht  zu,  den  Nagel  in  das  Holz  tu  pres- 
sen. Schwinge  ich  den  Hammer  und  lasse  ihn  mit  grosser  Ge- 
schwindigkeit niederfallen,  so  bekommt  er  jetzt  eine  neue  Kraft, 
die  viel  grössere  Hindernisse  überwältigen  kann. 

Diese  Beispiele  lehren  uns  die  Geschwindigkeit  einer  be- 
wegten Masse  als  Triebkraft  kennen.  In  der  Mechanik  heisst 
die  Geschwindigkeit,  insofern  sie  Triebkraft  ist  und  Arbeit  ver- 
richten kann,  lebendige  Kraft  Der  Name  ist  nicht  glücklich 
powählt;  er  verleitet  zu  leicht,  an  die  Kraft  lebender  Wesen  zu 
denken.  Auch  hier  werden  Sie  an  dem  Beispiele  des  Hammers 
und  der  Bücbsenkugel  erkennen,  dass  die  Geschwindigkeit  ver- 
loren geht^  indem  sie  als  arbeitende  Kraft  auftritt   Bei  der  Was- 
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sermüble  oder  Windmühle  gehört  freilich  eine  aufmerksamere 
Untersachung  der  bewegten  Wasser-  aod  Luitmassea  dazu,  tun 
sich  zu  überzeugen,  dass  durch  die  Arbeit,  die  sie  Tenichtet  haben, 

ein  Theil  ihrer  Geschwindigkeit  verloren  gegangen  ist. 

Am  einfachsten  und  übersichtlichsten  ist  das  Verhältniss  der 
Geschwindigkeit  zur  Arbeitskraft  an  einem  einfachen  Pendel,  wie 
vir  es  aus  jedem  Gewichte  uns  herstellen  können,  das  wir  an  einen 


Fig.  la 


Faden  hangen.  Ks 
sei  M,  Fig.  18,  ein 
solches  Gewidit  toq 

kugeliger  Form ;  A.  JD 
sei  eine  durch  den 
Mittelpunkt  der  ku- 
geligen Masse  geso- 
gene Horizontal- 
linie;  P  der  obere 
Befestigungs  p  un  kt 
des  Fadens,  W  enu 
ich  nun  das  Ge- 
wicht M  seitwärts 
gegen  A  hinziehe« 
b  80  bewegt  es  eich 
in  dem  Kreisbogen 
3Ia,  dessen  I^nde  a 
etwas  höher  lie^t, 
als  der  Punkt  iu 
der  Horizontallinie; 

das  Gewicht  wird  also  dabei  um  die  Höhe  Äa  gehoben.  £ben 
deshalb  muss  auch  mein  Arm  eine  gewisse  Arbeitskraft  aufwenden, 
um  das  Gewicht  nach  a  zu  bringen.  Die  Schwere  widersteht  die- 
ser Bewegung  und  sucht  das  Gewicht  nach  dem  tiefsten  Punkte, 
den  es  erreichen  kann,  nach  M  zurückzutreiben. 

Lasse  ich  nun  das  Gewicht  los,  nachdem  ich  es  bis  a  gebracht 
habe,  so  folgt  es  diesem  Zuge  der  Schwere  und  geht  nach  M  zu- 
rück, kommt  in  M  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  an,  bleibt 
aber  nun  nicht  mehr  ruhig  in  Jf  hängen,  wie  es  vorher  thai,  son- 
dern schwingt  Uber  M  l  iiiaus  nach  h  liin,  und  hält  hier  endlirli 
in  seiner  I»ewegung  em,  nachdem  es  nach  der  Seite  von  Ii  hin 
einen  ebenso  grossen  Bogen  durchlaufen  hat,  wie  vorher  nach  der 
Seite  von  und  nachdem  es  um  die  Strecke  B  h  über  die  Hon« 
zontallinie  gestiegen  ist^  welche  der  Höhe  A    auf  welche  der  Zog 
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meines  Arms  es  vorher  gehoben  hatte,  gleich  ist  In  5  kehrt  dann 
das  Pendel  om,  schwingt  auf  demselben  Wege  zurück  durch  M 
nach  a  nnd  so  fort^  bis  durch  Luftwiderstand  und  Reibung  seine 

Schwingungen  allmälig  vermindert,  endlich  vernichtet  werden. 

Sie  sehen  hierbei,  dass  der  Gnind,  warum  das  Gewicht,  wenn 
CS  von  a  kommend  durch  M  hindurchgeht,  hier  nun  nicht  ruhen  * 
bleibt,  sondern  der  Wirkung  der  Schwere  entgegen  nach  b  empor- 
stmgtt  nur  in  seiner  Geschwindigkeit  zu  suchen  ist  Die  Geschwin- 
digkeit» welche  es  erlangt  hat,  indem  es  Ton  der  Hohe  Aa  sich 
herabbewegte,  ist  fähig,  es  zur  gleichen  Hohe  Bh  wieder  empor- 
zuheben. Die  Geschwindigkeit  der  bewegten  Masso  3i  ist  also 
lähig^,  diese  Masse  zu  helicn,  das  heisst  im  mechanisclien  Siime: 
Arbeit  zu  verrichten.  Das  würde  auch  der  Fall  sein,  wenn  wir 
dem  aufgehängten  Gewichte  eine  solche  Geschwindigkeit  durch 
einen  Stoss  mitgetheilt  hätten. 

Daraus  ergiebt  sich  dann  auch  weiter,  wie  wir  die  Arbeits* 
krafl  der  Geschwindigkeit  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  die  le- 
gendi ge  Kraft  der  bewegten  Masse  zu  messen  haben;  sie  ist 
gleichzusetzen  der  Arbeiti  in  Fusspfunden  ausgedrückt,  welche 
dieselbe  Masse  leisten  kann,  nachdem  ihre  Geschwindigkeit  be* 
nutzt  worden  ist,  um  sie  unter  möglichst  günstigen  Umstan- 
den zu  einer  möglichst  grossen  Höhe  zu  treiben  i).  Dabei  kommt 
es  nicht  an  auf  die  Richtung  der  vorhandenen  Geschwindigkeit; 
*]eun  wenn  wir  ein  Gewicht  an  einem  Faden  herumschwinj^cn  las- 
sen, können  wir  auch  eine  abwärts  gerichtete  Bewegung  in  eine 
aufwärts  gerichtete  übergehen  lassen. 

Die  Bewegung  des  Pendels  zeigt  uns  nun  auch  sehr  deutlichi 
wie  die  beiden  bisher  betrachteten  Formen  der  Arbeitskraft,  die 
eines  gehobenen  Gewichtes  und  die  einer  bewegten  Masse  in  ein- 
ander übergehen  können.  In  den  Punkten  a  und  Fig.  18,  hat 
die  Masse  keine  Geschwindigkeit,  ist  aber  gehoben  um  die  Strecke 
Äa  oder  Bb;  in  dem  Punkte  m  ist  sie  so  weit  wie  möglich  gefal- 
len, hat  aber  Geschwindigkeit.  Indem  das  Gewicht  von  a  nach  m 
geht,  wird  die  Arbeit  des  gehobenen  Gewichtes  in  lebendige  Kraft 
ferwandelt;  indem  das  Gewicht  weiter  yon  m  nach  h  geht,  wird  die 
lebendige  Kraft  in  die  Arbeit  eines  gehobenen  Gewichtes  verwandelt 

1)  DaB  Maass  der  lebendigen  Kraft  im  Sinne  der  theoretischen  Mecha* 
Bik  ist  das  halbe  Prodact  uns  dem  Gewichte  mit  dem  Quadrate  der  Ge- 
•ekwindigkeit.  üm  es  auf  da«  techmsehe  Maau  der  Arbeit  aa  rednciren, 
Bftm  wir  es  noch  dnrch  die  IsteBsit&t  der  Schwere  (Fallgeachwindigkeit 
aadi  AVlauf  der  enten  Secunde  des  freien  Falls)  dividüren* 
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Die  Arbeit,  welche  unser  Arm  dem  Pendel  ursprünglieli  mit^etheiU 

bat,  geht  also  bei  .seinen  Scliwinguugen  tiicbt  verloren,  so  hmi,'*» 
wir  von  dem  Einflüsse  des  Luftwidi^rstandes  und  der  Reibujfg  al>- 
seheu  dürfen  —  auch  vermehrt  sie  sicli  nicht  — ,aber  sie  wtich&cit 
fortdattemd  die  Form  ihrer  ErBcheinuog. 

Gehen  wir  nun  über  zu  anderen  mechanischen  Kräften,  denen 

der  elastischen  Körper.  Statt  der  Gewichte,  welche  unsere  Wand- 
uhren treiben,  finden  wir  iu  den  Stutzuhrcn  und  TnschcQulircn 
stählerne  Federn,  welche  beim  Aufziehen  der  Uhr  gespannt  wer- 
den, und  indem  sie  das  Uhrwerk  24  Stunden  lang  bewegen,  sich 
wieder  entspannen.  Um  die  Feder  zu  spannen,  ?erbrauchen  wir 
Kraft  unseres  Arms;  dieser  moss  die  widerstrebende  elastische 
Kraft  der  Feder,  wie  bei  der  Gewicbtsubr  die  widerstrebende 
Schwere  des  Gewichtes,  überwinden,  wenn  wir  sie  aufziehen.  Die 
gespannte  Feder  aber  ist  fähig,  Arl>eit  zu  verricliten;  siegiebt  diese 
ihr  mitgetheüte  Fähigkeit  ailmälig  wieder  aus,  iadem  sie  das  Werk 
treibt 

Wenn  ich  eine  Armbrust  spanne  und  sie  nachher  abscbiesse, 

setzt  iül  gespannte  Feder  den  Bolzen  in  Bewegung;  sie  ertheilt 
ihm  Arl)eitbkraft  in  Gestalt  von  Geschwindigkeit.  Um  den  lU»gen 
zu  spannen,  muss  mein  Arm  etliche  Secunden  arbeiten;  ausgege- 
ben und  auf  den  Bolzen  übertragen  wird  diese  Arbeit  in  dem  Mo- 
ment des  Abschiessens.  Die  Armbrust  drängt  also  die  ganze  Ar* 
beit^  welche  mein  Arm  ihr  im  Verlaufe  des  Spannens  miigetbeilt 
hat,  auf  einen  ausserordentlich  kurzen  Zeitpunkt  zusammen;  die 
Uhr  dagegen  breitet  sie  aus  über  einen  oder  mehrere  Tage.  Ge- 
wonnen wird  in  beiden  Fällen  keine  Arbeit,  die  nicht  raein  Arm 
dem  Instrumente  ursprünglich  mitgetheilt  hätte,  sie  wird  nur  zweck- 
massiger  verausgabt 

Etwas  anderes  ist  es,  wenn  ich  durch  irgend  einen  anderen 
Naturprocess  bewirken  kann,  dass  ein  elastischer  Kurper  in  Span- 
nung versetzt  wird,  ohne  dass  ich  meinen  Arm  dabei  anzustrengen 
brauche.  Das  ist  in  der  That  möglich,  und  zwar  bieten  die  Gas- 
arten hierfür  die  günstigsten  Gelegenheiten. 

Wenn  ich  z.  B.  ein  mit  Pulver  geladenes  Gewehr  a))schiesse. 
vorwandelt  sich  der  grösste  Theil  von  der  Masse  des  verhren- 
nendeii  Pulvei-s  in  Gase  von  sehr  hoher  Temperatur,  welche 
sich  mächtig  auszudehnen  streben,  und  in  dem  engen  Baum,  wo 
sie  entstehen,  nur  durch  den  heftigsten  Druck  zusammengehalten 
werden  könnten.    Indem  sie  sich  gewaltsam  ausdehneui  treiben 
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iie  die  Kugel  vor  sich  her  uud  theilen  ihr  eine  grosse  Geschwin- 
digkeit mit,  die  wir  sclion  als  eine  Form  der  Arbeitskraft  kennen. 

lu  diesem  Falle  habe  ich  also  Arbeit  gewonnen,  die  mein  Arm 
nicht  geleistet  hat;  es  ist  aber  etwas  anderes  dabei  verloren  ge- 
gangen, nämlich  das  Schiesspulver,  dessen  Bestandtheile  in  andere 
chemische  Verbindungen  übergegangen  sind,  aus  denen  sie  nicht 
so  ohne  Weiteres  in  ihren  früheren  Zustand  zurückgeführt  werden 
können.  Hier  ist  also  ein  chemischer  Process  vor  sich  gegangen, 
unter  dessen  Einfluss  wir  Arbeitskraft  gewonnen  haben. 

In  viel  grösserem  Maassstabe  werden  uns  elastische  Kräfte  in 
Gasen  durch  die  Wärme  hervorgebracht. 

Nehmen  wir  als  einfacheres  Beispiel  atmosphärische  Luft.  In 

Fig.  \\)  ist  ein  Ap- 
Fig.  19.  parat  dargestellt, 

wie  ihn  Regnaul t 
zur  Messung  der 
Ausdehnungskraft 
erwärmter  Gase  an- 
wendete. Kommt 
es  auf  genaue  Mes- 
sungen nicht  an,  so 
kann  derselbe  Appa- 
rat viel  einfacher 
enigerichtet  werden. 
Bei  C  ist  ein  mit 
trockner  Luft  ge- 
füllter Glasballon  in 

das  durch  die 
Dämpfe  des  darin 
stehenden  siedenden 
Wassers  zu  erwär- 
mende Blechgefäss 
eingeschoben.  Der- 
selbe communicirt 
mit  dem  U-forraigeu 
und  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllten  Rohre  5  s,  dessen  Schenkel  bei 
passender  Stellung  des  Hahns  R  mit  einander  comrauniciren.  Ist 
die  Flüssigkeit  im  Gleichgewicht  im  Rohre  Ss,  wenn  der  Ballon 
kalt  ist:  so  steigt  sie  im  ISchenkel  s,  und  flicsst  schliesslich  oben 
aus,  wenn  man  den  ikllon  erwärmt.  Stellt  man  im  Gegentheil 
bei  erhitztem  Ballon  das  Gleichgewicht  der  Flüssigkeit  wieder  her, 
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dadurch,  dum  man  sie  bei  E  theihveis  ausfliessen  liisst,  so  Avird 
sie  beim  Erkalten  des  Ballons  gegen  n  hin  angesogen.  In  beiden 
Fällen  wird  also  Flüssigkeit  gehoben  und  dadurch  Arbeit  yer- 
richtet 

Im  grössesten  MaasBstabe  sehen  Sie  denselben  Versuch  fort- 
danemd  wiederholt  in  den  Dampiinaschinen.    Nur  nm  eine  fort- 

dauernde  Entwickelung  gopresster  Gase  aus  ihrem  Kessel  zu  unter-  ! 
halten,  ersetzt  man  die  Luft  des  Ballons  in  Fiir.  19,  welche  bald 
ein  Maximum  ihrer  Ausdehnung  erreichen  würde,  im  Kessel  durch  i 
Wasser,  welches  durch  die  Wärme  allmälig  in  Dampf  verwandelt ', 
wird;  Wasserdampf  ist  aber,  so  lange  er  als  solcher  besteht,  ein ' 
elastisches  Gas,  welches  sich  auszudehnen  sbrebt,  gerade  wie  die  \ 
atmosphärische  Luft.   Und  statt  der  Flüssigkeitssäule,  die  in  un- 
serem letzten  Versuche  gehoben  wurde,  lässt  man  in  der  Maschine 
*  einen  festen  Stempel  in  die  Höhe  treiben,  der  seine  iicwegimg  aui 
andere  feste  Maschinentheile  iil)ertragen  kann.    In  Fig.  20  sind 
die  arbeitenden  Theile  einer  Hochdruckmaschine  in  der  Ansicht 
▼on  vom  dargestellt,  in  Fig*  21  (S.  170)  im  Querschnitt  Der  Dampf* ' 
kessel,  in  dem  der  Dampf  erzeugt  wird,  ist  nicht  mitgezeichnet;  leti- 
terer  strömt  durch  das  Rolir  ^  Zy  Fig.  '21,  dem  Cylinder  AA  zu,  üi 
dem  sich  ein  dicht  schliessender  Kulben  C  bewegt.  Die  Theilo,  welche  i 
zwischen  der  Röhre  gjs  und  dem  Cylinder  AA  sich  einschalteD, ' 
nämlich  das  Schieberventii  im  Kasten  KK  und  die  beiden  Röhren 
d  und  e,  dioDen  dazu  den  Dampf,  je  nach  der  Stellung  des  Ven* 
tils,  bald  durch  ä  in  den  unteren  Theil  des  Cjlinders  Ä  unter  den 
Kolben  zu  leiten,  bald  in  den  oberen  über  den  Kolben,  während 
gleichzeitig  der  Dampf  aus  der  anderen  Hälfte  des  Cylinders  freien 
Ausgang  nach  aussen  erhält.    Tritt  der  Dampf  unter  den  Kolben, 
so  treibt  er  ihn  in  die  Höhe;  ist  der  Kolben  oben  angekommen, 
80  wechselt  die  Stellung  des  Ventils  in  KK  und  der  Dampf  tritt 
nun  über  den  Kolben^  und  treibt  ihn  wieder  herab.    Die  Kolben- 
stange wirkt  mittels  der  an  ihr  eingelenkten  Stange  P  auf  die 
Kurbel  Q  des  Schwungrades  X  und  setzt  dieses  in  Unidrchuncr- 
Die  Bewegung  dieses  Rades  bewirkt  wieder  mittels  des  Gestänge?* 
8y  dass  das  Ventil  immer  zur  rechten  Zeit  umgestellt  wird.  Auf 
diese  mechanischen  Einrichtungen  brauchen  wir  hier  nicht  nüber 
einzugehen,  so  sinnreich  sie  auch  ausgebildet  sind.  Uns  interessirt 
hier  nur  die  Art  und  Weise,  wie  Wärme  elastisch  geprestten  Dampf 
hervorbringt,  und  dieser  Dampf  in  seinem  Streben,  sich  auszudeh> 
nen,  gezwungen  wird,  die  festen  Theile  der  Maschine  zu  bewegen, 
und  uns  Arbeitskraft  zu  iiclern. 
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Sie  wissen  alle,  welcher  gewaltigen  und  welcher  maunigfal- 
tigen  Leistungen  die  Dampfmaschinen  fähig  sind;  mit  ihnen  hat 


Fig.  20. 
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eigentlich  die  grosse  Eutwickelung  der  Industrie,  welche  unser 
Jahrhundert  vor  allen  früheren  auszeichnet,  erst  begonnen.  Ilir 

Fig.  21. 
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'  wesentliclier  Vorzug  im  Ver^^leith  mit  den  friilior  bekannten Trieb- 
kfül'teii  i^t.  tlass  sie  nicht  au  den  Ort  gebuudcü  siiid.    Der  Ivuii- 

•  lenvorrath  und  die  genüge  Quantität  Wasser,  welche  die  Quellen 
ibrer  Triebkraft  sind,  lassen  sich  leieht  überall  hinschaÖ'en;  ja 
vir  köuneii  eben  deshalb  die  Dampfmaschinen  seihet  beweglich 
machen,  wie  es  in  den  Dampfechifftin  und  LocomotiTen  geschieht 
Durch  diese  Maschinen  ist  es  möglich  an  jeder  Stelle  der  Ober- 
ILiche  der  Erde,  wie  in  den  tiefen  Schachten  der  Bergwerke  und 
auf  der  Mitto  des  Meeres,  Arbeitskraft  in  fast  uubescluäüktem 
Maa^se  zu  entwickeln;  während  Wasser  und  Windmühlen  fest  an 
beschränkte  Orte  der  Obertiäehe  des  Landes  gebannt  sind.  Die 
Locomotive  führt  jetzt  Reisende  und  Güter  in  einer  Zahl  und  Ge- 
schwindigkeit über  das  Land  hin,  welche  unseren  Vätern,  die  ihre 
bescheidenen  Postwagen  mit  sechs  Passagieren  im  Inneren  und 
der  Geschwindigkeit  von  einer  Meile  in  der  Stunde  schon' als  einen 
ungeheuren  1  urtsciiritt  bewunderten,  wie  unglaubliche  Fabeln  er- 
scheinen müssten.  Daniplschitle  durcliscimeulen  den  Ocean  unab- 
hängig von  der  Windrichtung,  kräftig  sich  wehrend  gegen  Stürme» 
durch  welche  Segelschiffe  weit  verschlagen  würden,  sicher  in  be- 
stimmter Zeit  ihr  Ziel  zu  erreichen.  Die  Vortheile,  welche  der  * 
Zusammenfluss  vieler  und  mannigfach  geschickter  Arbeiter  in  den 
grossen  Städten,  denen  Wasser-  und  Windkräfte  gewöhnlich  feh- 
len, l'ur  alle  Zweige  der  Indastrie  bietet,  kann  ausgemU/i  werden, 
indem  Dampfniasciiinen  überall  Platz  linden,  um  die  uöthige  rohe 
Krail  zu  gewähren  und  die  intelligentere  Menscheukraft  für  bes- 
sere Zwecke  aufzusparen;  und  überhaupt,  wo  die  Beschaffenheit 
des  Bodens  oder  die  Nachbarschaft  günstiger  Verkehrsstrassen  vor- 
theilhaile  Gelegenheit  fdr  die  Entwicklung  der  Industrie  bieten, 
ist  jetzt  auch  in  den  Dampfmaschinen  die  Kraftquelle  bereit 

Wir  sehen  also:  Waiiiic  kann  mechanische  Arbeitskraft  er- 
zeugen ;  nun  haben  wir  in  dun  übrigen  bisher  besprochenen  Fällen 
gefunden,  dass  das  Quantum  von  Arbeitskrail,  was  durch  ein  ge- 
wisses Maass  eines  physikalischen  Vorgangs  erzeugt  werden  kann, 
inmier  ein  bestimmt  begrenztes  ist,  und  dass  die  weitere  Arbeits- 
fähigkeit der  Naturkrafte  durch  die  geschehene  Leistung  selbst 
verringert  oder  erschöpft  wird  Wie  verhält  es  sich  in  dieser  Be- 
ziehung mit  der  Wärme? 

Diese  Frage  war  von  entncheidendcr  Wichtigkeit  bei  dem 
Bestreben,  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auf  alle  Natur- 
processe  auszudehnen.  In  ihrer  Beantwortung  lag  der  hauptsäch- 
bchste  Unterschied  zwischen  der  älteren  und  neueren  Ansicht  der 
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hierher  gehörigen  Verhältnisse;  daher  denn  anch  von  fielen  Phy* 
sikem  die  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  enteprechende 

Naturanschauung  geradezu  mit  dem  Kamuü  der  mcchanisc Leu 
Wärm eth e or i c  ])elegt  wird. 

Die  ältere  Ansicht  von  der  Natur  der  Wärme  war,  dasa  eio 
ein  Stoff  sei,  zwar  sehr  fein  und  unwägbar,  aber  dennoch  unser* 
störbar  und  nnveränderUch  in  ihrer  Quantität,  welches  letztere  be» 
kanntlich  die  wesentliche  Grundeigenschaft  jeder  Materie  ist.  In 
der  That  zeigt  sich  bei  einer  grossen  Zahl  von  Natorprocessen 
die  Quantität  der  durch  das  Thermometer  nachweisbaren  Wärme 
unveränderlich. 

Zwar  kann  sie  wandern  durch  Leitung  und  btraidung  ron 
wärmeren  zu  kälteren  Körpern;  die  Wärmemenge  aber,  welche 
jene  verlieren,  erscheint  in  diesen,  durch  das  Thermometer  nach- 
weisbar, wieder.  Auch  &nd  man  mancherlei  Processe,  namentlich 

die  üebergänge  der  KaturkÖrper  aus  dem  festen  in  den  flüssigen 
oder  gasigen  Zustand,  bei  denen  Wärme  wenigstens  fi'r  dasTiu  r- 
monieter  verschwand;  lührte  man  aber  den  gasigen  Kurp«  r  v%-ie- 
der  in  den  flüssigen,  den  Üüssigeu  in  den  festen  Zustand  zurück, 

*  so  kam  genau  die  gleiche  Wärmemenge  wieder  zum  Vorschein,  die 
vorher  verloren  schien.  Man  nannte  dies  ein  Latentwerden  der 

,  Wärme.  Flüssiges  Wasser  unterscheidet  sich  nach  dieser  Ansieht 
▼oin  Eise  dadurch,  dass  es  eine  gewisse  Quantität  gebundenen 
Wärmestoflfe  enthält,  der  eben,  weil  er  fest  gebunden  ist,  nirlit 
auf  das  Thermometer  ubergehen  und  nicht  von  diescui  angezeigt 
werden  kann.  Wassoidampf  enthält  danach  eine  noch  grössere 
Menge  gebundenen  Wärmestoffes.  Lassen  wir  aber  den  Dampf 
sich  niederschlagen,  das  tropfbare  Wasser  wieder  zu  Eis  gefriereii, 
so  erhalten  wir  auch  genau  dieselbe  Wärmemenge  frei  zurück,  die 
bei  der  Schmelzung  des  Eises  und  Verdampfung  des  Wasjierb  la- 
tent geworden  war. 

Endlich  wird  Wärme  bald  hervorgebracht,  bald  verschwindet 
sie  bei  chemischen  Processen.  Aber  auch  hier  liess  ^h-h  lic  An* 
nähme  durchführen,  dass  die  verschiedenen  chemischen  Elemente 
und  chemischen  Verbindungen  gewisse  constante  Mengen  latenten 
Wärmestoflfs  enthalten,  welcher  bei  einer  Aenderung  ihrer  Zusam« 
nieiiBctzuiig  bakl  austritt,  bald  vun  aussen  her  zugefiibrt  w^-nie-n 
muss;  und  genaue  Versuche  zeijrten,  dass  die  Menge  Würnie,  wt  l- 
che  sich  bei  einem  chemischen  rroccsse  entwickelt  zum  Beispiel 
bei  der  Verbrennung  von  einem  Pfände  reiner  Kohle  zu  Kohlen- 
säure, durchaus  constant  ist,  man  mag  die  Verbrennung  langsaa 
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CMier  schnell,  auf  einmal  oder  in  Zwischenstufen  ror  eich  geben 
lassen.  Alles  dies  also  stimmte  sehr  wohl  mit  der  Auhulimc  zu- 
bstniraeii,  die  man  der  Wärmetheorie  zu  Grunde  geletzt  liatte,  dass 
die  Wärme  ein  btoff  von  durchaus  unveränderlicher  Quantität  seL 
Eb  waren  die  hier  kurz  erwähnten  Naturprocease  Gegenstand  aus« 
gedehnter  experimenteller  und  mathematisclier  Untersuchungen, 
namentlich  der  grossen  französischen  Physiker  ans  den  letzten 
Jahrzehnten  des  Torigen,  den  ersten  des  jetzigen  Jahrhunderts  ge- 
wesen, und  es  hatte  sich  daraus  ein  reiches  und  genau  durchgear- 
Untetes  Capitel  der  Physik  tiit'Aitktlt ,  in  dem  alles  vortrefTlich 
mit  der  Hypothese,  die  Wärme  sei  ein  btoü,  zusammenstimmte. 
Andererseits  wusste  man  die  bei  allen  diesen  Processen  constatirte 
UnTeränderlichkeit  der  Wärmemenge  damals  aus  keiner  anderen 
Annahme  zu  erklären,  als  ans  der,  dass  die  Wärme  ehen  ein 
Stoff  sei. 

Aber  man  hatte  eine  Beziehung  der  Wärme,  näifilich  gerade 
die  zur  mcclianisc  heu  Arbeit,  nicht  genauer  untersucht.  Ein  früii- 
zösischcr  Ingenieur  freilich,  Sadi  Carnot,  Sohn  des  berühmten 
Kriegsministers  der  Revolution,  hatte  (1824)  die  mechanische  Ar- 
beüi  welche  die  Wärme  verrichtet,  daraus  herzuleiten  gesucht^  dass 
sich  der  hypothetische  Wärmestoff  zu  expandiren  strebe,  gleich- 
sam einem  Gase  ähnlich,  und  in  der  That  aus  dieser  Vorstellung 
ein  merkwürdiges  Gesetz  über  die  Arbeitsfähigkeit  der  Wärme 
abgeleitet  welches  auch  heute  noch,  freilich  mit  einer  durch  Glau- 
siuh  vorgenommenen  wesentlichen  Aendcrung,  in  die  Grundlagen 
der  neueren  sogenannten  mechanischen  Wärmetbeorie  eingeht, 
und  dessen  praktische  Folgerungen,  so  weit  sie  damals  mit  der 
Erfahmng  yerglichen  werden  konnten,  sich  in  der  That  bewährten. 

Danehen  aber  bestanden  die  Erfahrungen,  dass  überall,  wo 
zwei  bewegte  Körper  gegen  einander  reiben,  Wärme  neu  entwickelt 
wird,  ijian  konnte  nicht  sagen  woher. 

Die  Thatsache  ist  allbekannt;  die  Axe  eines  Wagenrades,  wel- 
ches schlecht  geschmiert  ist  und  heftig  reibt,  wird  lieiss,  so  heiss, 
dass  sie  sich  entzünden  kann;  ja,  schnell  laufende  Biaschinenräder 
mit  eisernen  Axen  können  sich  sogar  an  ihre  Pfannen  anschweis- 
sen»  Auch  ist  nicht  einmal  eine  heftige  Reibung  nöthig,  um  merk« 
liehe  Wärme  zu  entwickeln.  Jedes  Streichhölzchen,  was  Sie  durch 
Ueiben  an  einem  Punkte  so  weit  erwärmen,  dass  die  phosphorhal- 
ti£!e  Masse  sich  dort  entzündet,  lehrt  ihnen  dasselbe.  Ja,  Sie 
brauchen  nur  die  trocknen  Ilandiläehen  unter  kriiftigem  Druck 
schnell  an  eiuauder  zu  reiben,  so  fühlen  iSie  die  lieibungswärme, 
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welche  viel  stärker  ist  als  die  Erwärmung,  welche  die  Hände  ruhig 
gegen  einander  liegend  in  der  Handfläche  erzeugen;  und  ein  deut- 
licher Geruch  von  verbranntem  Horn,  der  von  den  Handtellern 
ausgeht,  zeigt  an,  dass  das  hornige  Oberhäutchen  des  Handtellera 
oberflächlich  versengt  sei.  Uncultivirte  Völker  benutzen  die  Rei- 
bung zweier  Holzstücke,  um  Feuer  anzumachen.  Zu  dem  Ende 
setzen  sie  eine  spitze  Spindel  aus  hartem  Holze  auf  die  in  Fig.  22 
dargestellte  Weise  in  schnelle  Drehung  auf  einer  Unterlage  von 
weichem  Holze. 

Fig.  22. 


So  lange  es  sich  nur  um  Reibung  fester  Körper  gegen  ein- 
ander handelte,  wobei  oberflächliche  Theilchen  abgerissen  und  coni- 
primirt  werden,  konnte  man  vielleicht  noch  daran  denken,  dass 
irgend  welche  Structuränderungen  der  geriebenen  Körper  hierbei 
latente  Wärme  frei  werden  Hessen,  die  dann  als  Reibungswärme 
zum  Vorschein  käme. 

Aber  man  kann  Wärme  auch  durch  Reibung  flüssiger  Körper 
erzeugen,  wo  von  Structuränderungen  und  vom  Freiwerden  laten- 
ter Wärme  nicht  die  Rede  ist.  Das  erste  entscheidende  Experi- 
ment dieser  Art  wurde  von  Sir  Humphrey  Davy  im  Anfange 
dieses  Jahrhunderts  angestellt.  Er  Hess  in  einem  abgekühlten 
Räume  zwei  Eisstücke  auf  einander  reiben,  und  brachte  sie  da- 
durch zum  Schmelzen.  Die  latente  Wärme,  welche  das  neugebil- 
dete Wasser  hierbei  aufnehmen  musste,  konnte  durch  das  kalte 
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Eis  nicht  zugeleitet,  konnte  durch  keine  Structurveränderung  er- 
leogt  sein,  konnte  nirgends  herkommen  als  von  der  Reibung  und 
mnsste  durch  die  Reibung  nen  erzeugt  sein. 

Wie  durch  Reibung,  so  kann  auch  durch  den  Stoss  unvoll- 
kommen elastisch^^r  Körper  Wärme  erzeugt  werden.  Dies  ge* 
Bchieht  zum  Beispiel,  wenn  wir  mit  Stein  und  Stahl  Feuer  schla- 
gen, oder  mit  kräftigen  Ilammersclilägen  einen  eisernen  Stitl  län- 
gere Zeit  hindurch  bearbeiten. 

Wenn  wir  uns  nun  nach  der  mechanischen  Bedeutung  der 
Reibung  und  des  unelastischen  Stesses  umsehen,  so  finden  wir, 
dass  diese  beiden  Vorgange  es  sind,  durch  welche  alle  bewegten 
irdischen  Körper  immer  wieder  zur  Ruhe  gebracht  werden.  Ein 
bewegter  Körper,  dessen  Bewegung  durch  keine  widerstehende 
Kraft  gehemmt  wird,  würde  bis  in  Ewii^keit  sich  fortbewegen.  Ein 
Beispiel  dafür  gieht  uns  die  Planetenbcwegung.  Für  die  Bewe- 
gung irdischer  Körper  ist  dies  scheinbar  nie  der  Fall,  weil  sie 
immer  mit  anderen  ruhenden  in  Berührung  sind,  und  sich  an  die* 
sen  reiben.  Wir  können  ihre  Reibung  zwar  sehr  Yermindem,  aber 
niemals  ganz  aufheben.  Ein  Rad,  was  um  eine  gut  gearbeitete 
Axe  läuft,  einmal  angestossen,  setzt  seine  ümlaufsbcwegung  lange 
Zeit  fort;  um  so  langer,  je  feiner  und  glatter  die  Axe  gearbeitet 
ist,  je  besser  sie  eingefettet  ist  und  je  geringeren  Druck  sie  zu 
ertragen  bat  Dennoch  aber  geht  die  lebendige  Kraft  der  Bewe- 
gung, die  wir  einem  solchen  Rade  mitgetheüt  haben,  als  wir  es 
anstiessen,  endlich  ailmalig  verloren  durch  die  Reibung.  Sie  ver- 
schwindet und,  wenn  wir  nicht  genau  zusehen ,  sieht  es  ganz  so 
aus,  als  wäre  die  yorhanden  gewesene  lebendige  Kraft  des  Rades 
ohne  allen  Ersatz  einfach  vernichtet  worden. 

Eine  Ku?»0,  die  wir  auf  ebener  Bahn  in  das  Rollen  bringen, 
rollt  fort,  bis  ihre  Geschwindigkeit  durch  die  Reibung  an  der  Bahn, 
durch  die  kleinen  StÖsse  an  ihren  Unebenheiten  vernichtet  ist 

Ein  Pendel,  was  wir  in  Schwingung  versetzt  haben,  kann  bei 
guter  Aufhängung  Stunden  lang  fortschwingen,  ohne  durch  ein 
Uhrwerk  angetrieben  zu  sein;  durch  die  leise  Reibung  an  der  um- 
gebenden Luft  und  an  seiner  Aufliängungsstelle  kommt  es  endlich  * 
zur  Rulle. 

Ein  Stein,  der  von  der  Höhe  fallt,  hat,  wenn  er  an  der  Erde 
angekommen  ist,  eine  gewisse  Geschwindigkeit  erreicht;  diese  ken- 
nen inr  als  das  Aequivalent  einer  mechanischen  Arbeit;  so  lange 
diese  Geschwindigkeit  noch  als  solche  besteht,  können  wir  sie  bei 
passenden  Einrichtungen  nach  oben  hin  lenken  und  sie  benutzen, 
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um  den  Stein  wieder  in  die  Höhe  zu  treiben.  Endlich  schlägt  der 
Stüin  auf  die  Erde  auf  und  kommt  zur  Ruhe;  der  Stoss  hat  seine 
Geschwiudigkeit  und  damit  auch  scheinbar  die  mechanische  Ar- 
beit yernichtet,  welche  diese  GeschwiDdigkeit  noch  za  leisten  im 
Stande  gewesen  wäre. 

Fassen  wir  da^  Itcsultat  aller  dieser  Beispiele,  die  Jeder  von, 
Ihnen  aus  seiner  täglichen  Erfahrung  sich  leicht  wird  verujehren 
können,  zusammen,  so  sehen  wir:  Reibung  und  unelastischer  Stos>s 
sind  Vorgänge^  bei  denen  mechanische  Arbeit  yemichtet  und 
daHir  Wärme  erzeugt  wird. 

Die  vorher  schon  erwähnten  Versuche  von  Joule  iiihren  uns 
noch  einen  Schritt  weiter.  Er  hat  das  Quantum  von  Arbeit  ge- 
messen nach  Fusspfunden,  welches  durch  die  Reibung  bald  fester, 
bald  üüssiger  Körper  vernichtet  wurde,  ebenso  andererseits  das 
Quantum  Wärrae,  welches  dabei  erzeugt  wtirde,  und  hat  zwischen 
beiden  ein  festes  Verhältniss  gefunden«  Seine  Versuche  ergeben 
nämlich,  dass  wenn  durch  Verbrauch  mechanischer  Arbeit  Wärme 
ersseugtwird,  ein  ganz  bestimmtes  Quantum  Arbeit  erforderlich  ist, 
um  dasjenige  Quantum  Wärme  zu  erzeugen,  welches  von  den  Physi- 
kern als  Wärmeeinheit  betrachtet  wird,  dasjenige  Quantum  näm- 
lich, was  nöthig  ist,  um  ein  Gramm  Wasser  um  einen  Grad  der 
hunderttheiligen  Scala  zu  erwärmen.  Das  dazu  nöthige  Quan- 
tum Arbeit  ist  nach  Joule's  besten  Versuchen  gleich  der  Arbeit, 
welche  ein  Gramm  von  425  Meter  Höhe  fallend  leisten  wurde. 

Um  die  Uebereinstimmung  der  von  ihm  gewonnenen  Zahlen  m 
zeigen,  führe  ich  hier  die  Ergebnisse  einiger  Versuchsreihen  aii, 
welche  er  nach  Anbringung  der  letzten  Verbesserungen  an  seinea 
Methoden  gewonnen  hat, 

1.  Eine  Versudisreihe,  wobei  Wasser  in  einem  Messinggefäss 
durch  Reibung  erwärmt  wurde.  Im  Inneren  dieses  Gefasset 
drehte  sich  eine  senkrechte  Axe  mit  sechszehn  Schaufeln  ver- 
sehen, wiilirend  der  so  erregte  Wasserwirbel  durch  eine  Reihe 
von  Scheidewänden  des  Gefasses  gebrochen  wurde.  Letztere 
hatten  Ausschnitte  eben  gross  genug,  um  das  Schaufelrad  durch- 
gehen zulassen.  Der  Werth  des  Aequivnleutswar  424,9  Meter. 

2.  Zwei  ähnliche  Versuchsreihen^  wobei  die  reibende  Flössigkeit 
Quecksilber  in  einem  eisernen  Gefässe  war,  ergaben  425  und 
426,3  Meter. 

3.  Zwei  Versuchsreihen,  in  denen  ein  konischer  Eisenring  auf| 
einem  anderen  rieb,  beide  von  QuecJtsilber  umgeben,  ergaben 
426^7  und  425,6  Meter. 
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^       Geuau  dasselbe   Verhältniss   zwischen  Wärme  und  Arbeit 
vnrde  aber  auch  bei  dem  umgekehrten  Processe  gefunden ,  wenn 
*  oäinlieh  durch  Wärme  Arbeit  erzeugt  wird.    Um  diesen  Process 
inter  möglichst  wohl  asu  controlirenden  physikalischen  Verhäli- 
lisaeii  auszufähren,  henutst  mafl  besser  permanente  Gase  als 
Dämpfe,  wenn  letztere  auch  zur  Erzeugung  ^i  osser  Arbeitsnieiigen, 
vrie  in  der  Dampfmaschine  geschieht,  praktisch  bequemer  sind. 
Em  Gas,  was  man  mit  massiger  Geschwindigkeit  sich  ausdehnen 
lässt,  kühlt  sich  ab.    Joule  war  es,  der  zuerst  zeigte,  was  der 
(inmd  dieser  Abkühlung  ist    Das  Gas  hat  nämlich  bei  seiner 
Ausdehnung  den  Widerstand  zu  überwinden,  den  der  Luftdruck 
■nd  die  langsam  nachgebende  Wand  des  Gefasses  ihm  entgegen- 
setzen, oder  wenn  es  selbst  nicht  fähig  ist,  diesen  Widerstand  zu 
überwinden,  so  unterstützt  es  doch  dabei  den  Arm  des  Beobach- 
ters, der  ihn  überwindet.    So  arbeitet  das  Gas,  und  diese  Arbeit 
geschieht  auf  Kosten  seiner  Wärme.  Daher  die  Abkühlung.  Lässt 
nan  im  Gegentheil  das  Gas  plötzlich  ausströmen  in  einen  voUkom- 
men  luftleer  gemachten  Baum  hinein,  wo  es  gar  keinen  Widerstand 
findet,  80  kühlt  es  sich  nicht  ab,  wie  Joule  gezeigt  hat;  oder  wenn 
einzelne  Theile  desselben  sich  kühlen,  so  erwärmen  sich  andere, 
and  nach  Aiis^leichnncr  der  Temperatur  ist  diese  genau  so  gross 
wie  vor  der  plötzlichen  Ausdehnung  der  Gasmasse. 

Wie  viel  Wärme  die  verschiedenen  Gase  nun  entwickeln,  wenn 
sie  comprimirt  werden,  und  wie  viel  Arbeit  zu  ihrer  Compression 
Bothig  ist,  oder  umgekehrt,  wie  viel  Wärme  sie  verschwinden 
machen,  wenn  sie  sich  unter  einem  ihrem  Drucke  gleichen  Gegen* 
druck  dehnen,  und  wie  viel  Arbeit  sie  dabei  in  Ueberwindung  die- 
ses Ge.^eTidi'urke8  leisten,  war  theils  ans  älteren  physikalischen 
Versuchen  bekannt,  theils  ist  es  durch  neuere  \  ersuche  von  Reg- 
nault  nach  äusserst  vervollkommneten  Methoden  bestimmt  wor- 
den. Die  Bechnung  mit  den  besten  Daten  dieser  Art  ergiebt  nun 
den  Werth  des  Wärmeäquivaients  nach  den  Versuchen 

mit  atmosphärischer  Luft  ....   426,0  Meter 

mit  Sauerstofl'gas   425,7  „ 

mit  Stickstüfigas    .   431,3  ^ 

mit  Wasserstoffgas   425,3 

Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  denen,  welche  die  Aequivalenz 
von  Wanne  und  mechanischer  Kraft  bei  der  Reibung  bestimmen, 
so  zeigt  sich  eine  so  nahe  Uebereinstimmung,  wie  sie  zwischen 
Zahlen,  die  durch  so  Terschiedenartige  Untersuchungen  yerschie- 
«ifener  Beobachter  gewonnen  sind,  nur  irgend  zu  erwarten  ist 
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Also:  Eine  gewisse  Wärmemenge  kann  in  eine  bestimmte 
Menge  von  Arbeit  verwandelt  werden;  diese  Arbeitsmenge  kann 
aber  auch  in  Wärme,  und  zwar  genau  in  dieselbe  Wärmemenge 
zarückrerwandelt  werden,  auB  der  sie  entstanden  ist;  in  mechani- 
scher Beziehung  sind  beide  einander  äquiralent  Die  Wärme  iat 
eine  neue  Form,  in  welcher  ein  Quantum  tod  Arbeitskraft  erschein 
neu  kann. 

Diese  Thatsachen  erlauben  uns  nnn  nicht  mehr,  die  Wärme 
als  einen  Stoff  zu  betrachten,  weil  die  Quantität  derselben  nicht 
unveränderlich  ist.  Sie  kann  neuerzeugt  werden  aus  der  leben- 
digen Kraft  Temichteter  Bewegung;  sie  kann  Temichtet  werden« 
und  erzeugt  dann  Bewegung.  Wir  müssen  daraus  vielmehr  schlies- 
sen,  dass  die  Warme  selbst  eine  Bewegung  sei,  eine  innere  nn- 
sichtbare  Bewegung  der  kleinsten  elementaren  Theile  der  Natur- 
körper. Wenn  also  durch  iicibung  und  Stoss  Bewegung  verloren 
zu  gehen  scheint,  so  geht  sie  in  Wirklichkeit  nicht  verloren,  sie 
geht  nur  von  den  grossen  sichtbaren  Massen  auf  ihre  kleinsten 
Theile  über,  während  in  der  Dampfinaschine  die  innere  Bewegung 
der  erhitzten  Gastheile  auf  den  Stempel  derBfaschine  übertragen, 
in  ihm  gesammelt  und  in  ehie  Resultante  zusammen  gefosst  wird. 

Welche  Form  diese  innere  Bewegung  habe,  lässt  sich  bisher 
nur  bei  denLufbarten  mit  einic^er  Wabrsrhoinlicbkeit  sagen.  Deren 
Theilchen  schiessen  walirschemlich  in  geradlinigen  Bahnen  nacli 
allen  Richtungen  dTirch  einander  hin,  bis  sie,  an  ein  anderes  Theil- 
chen oder  die  Wand  des  Gefasses  anprallend,  nach  Teränderter 
Richtung  zurückgeworfen  werden.  Ein  Gas  wäre  also  etwa  einem 
Mückenschwarme  ähnlich,  nur  aus  unendlich  viel  kleineren  und 
unendlich  viel  dichter  gedrängten  Theilchen  bestehend.  Diese  von 
Kroenig,  Clausius,  Maxwell  ansgobildpte  Hypothese  giebt 
sehr  gut  Rechenschaft  von  allen  Erscheinungen  der  Gase. 

Was  den  früheren  Physikern  als  die  constante  Quantität  des 
WärmestofGi  erschien,  ist  nichts  weiter  als  die  gesammte  Arbeite* 
kraft  der  Wärmebewegung,  welche  so  lange  constant  bleibt,  als  sie 
nicht  in  andere  Formen  von  Arbeit  übergeführt  wird,  oder  aus  ande- 
ren Formen  der  Arbeit  neu  entsteht. 

^Vir  wenden  nns  noch  zu  einer  anderen  Form  arbeitsfähiger 
Naturkräfte,  nämlich  zu  den  chemischen.  Wir  sind  ihnen  heuts 
schon  begegnet.  Sie  sind  es  in  letzter  Instanz,  welche  die  Arbeits- 
leistungen des  SchiesspuWers  und  der  Dampfmaschine  henrorbrin« 
gen,  insofern  wir  die  Wärme,  welche  in  dieser  gebraucht  wird, 
durch  Verbrennung  von  Kohle,  das  heisst  durch  einen  chcmischca 
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Process  gewinne  n  Die  Verbreonung  der  Kohle  ist  die  chemische 
\  ermmgUDg  dea  KohlenstofiB  mit  dem  Sauerstoffe  der  Luft,  vor 
sch  gehend  iinfer  dem  EmfiosBe  der  chemiscfaeii  Verwandtschaft»» 
kraft  beider  Stoffe. 

Diese  Krall  können  wir  uns  als  eine  Anziehungskraft  zwi- 
scbeii  beiden  vorstellen,  die  aber  nur  wirksam  ist,  und  zwar  ausser- 
ordentlich stark,  wenn  die  kleinsten  Theile  beider  Stoffe  in  engste 
Nachbarschaft  zu  einander  gebracht  sind.    Bei  der  Verbrennung 
wird  diese  Kraft  wirksam;  die  Kohlenstoff-  und  Sauerstoffatome 
stareen  auf  einander  los  und  haften  dann  an  einander  festi  indem 
ae  einen  neuen  Sto^  eine  Verlnndung  beider,  nämlich  Kohlensaure, 
bilden,  eine  Gasart,  Ihnen  allen  bekannt  als  diejenige,  welche  aus 
nährenden  und  gegohrenen  Getränken,  aus  dem  Biere,  dem  Cham- 
pagner aufsteigt.    Diese  Anziehungskraft  nun  zwischen  den  Ato- 
men des  Kohlenstofii»  und  des  Sauerstoffs  leistet  gerade  so  gut 
Arbeit,  wie  die,  welche  die  Erde  in  der  Form  der  Schwere  auf  ein 
gehobenes  Gewicht  ausübt  Wenn  das  Gewicht  am  Boden  gefaUen 
ist,  so  bringt  es  ehie  Erschütterung  hervor,  die  sich  zum  Theil 
als  Schallerscbütterung  auf  die  Umgebung  fortpflanzt,  zum  Theil 
als  Wärmebewegung  bestehen  bleibt.    Ganz  dasselbe  müssen  wir 
5.U  Erfolg  der  chemischen  Anziehung  erwarten.    Wenn  Kohlen- 
stoff- und  Sauerstoffatome  auf  einander  losgestürzt  sind  und  sich 
XU  Kohlensäure  rereinigt  haben,  so  müssen  die  neugebildeten 
Theilcben  der  Kohlensaure  in  heftigster  Moleeukrbewegung  sein, 
das  heisst  in  Wärme bewegung.    Und  so  finden  wir  es.  EiÄ 
Pfund  Kohlenstoff,  verbrannt  mit  Sauerstoff  zu  Kuhlensäure,  triebt 
so  viel  Wärme,  als  nöthig  ist  um  80,9  Pfund  Wasser  vomGeliier- 
punkt  bis  zum  Sieden  zu  erhitzen,  und  wie  die  gleiche  Arbeits- 
menge  erzeugt  wird,  wenn  ein  Gewicht  fallt,  ob  es  nun  schnell 
oder  langsam  fallt,  so  wird  auch  die  gleiche  Wärmemenge  durch 
Verbrennung  des  Kohlenstofis  erzeugt,  ob  diese  nun  schnell  oder 
langsam,  auf  ein  Mal  oder  in  A])sätzcn  geschehen  möge. 

Wenn  die  Kohle  ver])raniit  ist,  so  erhalten  wir  an  ihrer  und 
tlt»  verbrauchten  Sauerstoffs  Stelle  das  gasige  Verbrenuungspro- 
duct,  die  Kohlensäure.  Diese  ist  unmittelbar  nach  der  Verhren* 
nung  glühend  heiss.  Wenn  sie  später  ihre  Wärme  an  die  Umge- 
bung abgegeben  hat,  so  haben  wir  in  der  Kohlensäure  noch  den 
ganzen  Kohlenstoff  noch  den  ganzen  Sauerstoff  und  auch  noch 
die  Verwandtschaftskraft  beider  ebenso  kräftig  wie  vorher  beste- 
hf^nd.  Aber  letztere  äussert  sich  jetzt  nur  noch  darin,  dass  sie  die 
Iu>hlen8taff-  undSauerstoffatome  fest  aneinander  heftet,  ohne  eine 
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Trennung  derselben  zu  gestatten;  Arbeit  oder  U  iirnio  kann  ^'^^ 
nicht  mehr  hervorbriugeo,  ebenso  wenig  als  ein  gefallenes  Gewiciil 
noch  Arbeit  xa  leisten  vennag,  ehe  es  nicht  durch  eine  fremdf 
Krall  wieder  emporgehoben  ist  Wenn  die  Kohle  ▼erbrannt  iat, 
bemühen  wir  nns  deshalb  anch  nicht  weiter  die  Kohlenünre  fest- 
zuhalten; sie  kann  uns  keine  Dienste  mehr  leisten,  wir  suchen  sie 
im  Gegen theil  so  schnell  wie  müglicii  durch  die  Schorustoinc  aus 
unseren  üäusern  wieder  zu  entfernen. 

Ist  es  non  möglich,  die  Bestandtheile  der  Kohlon5>äure  wiedoi 
▼on  einander  zn  reissen,  und  ihnen  ihre  Leistungsfähigkeit,  die  m 
ursprünglich  hatten^  ehe  sie  sich  vereinigten,  wieder  zu  geben,  wi< 
man  die  Leisttin gsfähigkeit  eines  Gewichts  herstellt^  indem  man 
es  vom  Boden  erluibt?  Es  i&t  in  der  Tliat  möglich.  Wir  werden 
später  sehen,  \vie  es  im  Leben  der  rHanzen  gesrhieht;  auch  ist  t?? 
möglich  dasselbe  durch  unorganische  Frocesse,  ireilieb  nur  auJ 
weiteren  Umwegen,  zu  erreichen,  deren  Auseinandersetzong  ans 
hier  zu  weit  tou  unserem  Wege  abfuhren  würde. 

Aber  für  ein  anderes  chemisches  Element,  welches  ebenao  wie 
der  KohlenstofF  verbrannt  werden  kann,  nämlich  für  den  Wasser- 
stoft*,  liisst  es  sieii  leicht  uml  direet  thiin.  Wasserstoff  i^t 
neben  dem  Kohlenstuti  ein  Bestand theil  aller  verbrennlichen 
PHanzensubstanzen,  unter  anderem  auch  ein  wesentlicher  B«-< 
standtheil  des  Gases,  welches  wir  zur  Beleuchtung  unserer  Stras« 
sen  und  Zimmer  benutzen;  im  isolirten  Zustande  ist  er  elienfaUi 
ein  Gas,  das  leichteste  von  allen,  und  brennt,  angetündel  mit 
schwach  leuchtender  blauer  1  lamme.  Bei  dieser  \  «  rbreiinnnsii 
das  beisst  bei  der  chemiselien  Verbindung  des  WaüberstofTs  mit 
iSauerMtüil,  entsteht  eine  sehr  bedeutende  Wärmemenge;  für  eis 
Gewicht  Wasserstoff  sogar  Tiermal  so  viel  Wärme  als  bei  der  Ver- 
brennung des  gleichen  Gewichts  KohlenstoE  Das  Producf  dtt 
Verbrennung  ist  Wasser,  welches  daher  selbst  nicht  mehr  verlireim-^ 
lieh  ist,  da  in  ihm  der  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  schon  vollstämüc 
gesättigt  ist.  Die  Verwamltschaftskratt  «le>  Wasser^itofTs  ruti 
SauerhtolV  leistet  bei  fleron  \\'rl)rennuiig  also  eine  Arbeit,  wie  <|i€ 
des  Kohlenstoffs  zum  Sauerstof!,  die  in  Form  von  Wärme  aoR 
Vorschein  kommt  In  dem  durch  die  Verbrennung  gebildetem 
Wasser  besteht  die  Verwandtschaftskraft  zwischen  den  beiden  Cl«^. 
menten  allerdings  iiach  wie  vor;  aber  ihre  Arbeitsfähigkeit  iid  vt 
loren  gegangen.  Wir  müssen  die  beiden  Elem<  i>t.^  erst  \vi^"*!«  r 
trennen,  ihre  Atome  von  einander  reiöben,  um  neue  Wirkuti^m 
von  ihnen  zu  erhalten. 
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Das  k5nnen  wir  nun  ausführen  mit  Hilfe  der  elektrischen 
Ströme.  In  dem  in  Fig.  23  abgebildeten  Apparate  haben  wir  zwei 
mit  angesäuertem  Wasser  gefüllte  Glasgefässe  a  und  aj,  die  in 
der  Mitte  durch  eine  poröse  und  mit  Wasser  durchfeuchtete  Thon- 
platte von  einander  geschieden  sind.    Von  beiden  Seiten  ragen 

die  Platindrähte  k  in 
dieGefässe  hinein  und 
tragen  die  Platinplat- 
ten i  und  t'i.  Sobald 
wir  nun  einen  galvani- 
schen Strom  durch  die 
Platindrähte  k  in  das 
Wasser  einleiten,  sehen 
Sie  von  den  beiden 
Platten  i  und  i ,  Ströme 
von  Luftbläschen  in  die 
Höhe  steigen.  Diese 
Luftbläschen  sind  die 
beiden  Elemente  des 
Wassers,  auf  der  einen  Seite  Wasserstoff,  auf  der  anderen  Sauer- 
stoff. Die  Gase  entweichen  durch  die  beiden  Röhren  g  und  gi. 
Wenn  wir  warten,  bis  sich  die  oberen  Theilc  der  Flaschen  und  die 
Röhren  damit  gefüllt  haben,  so  können  wir  nun  an  der  einen  Seite  das 
Wasserstoffgas  entzünden;  es  brennt  mit  blauer  Flamme.  Wenn  ich 
der  Mündung  der  anderen  Röhre  einen  glimmenden  Spahn  nähere, 
flammt  er  auf;  wie  es  im  Sauerstoffgase  geschieht,  welches  die  Ver- 
brennungsprocesse  sehr  viel  intensiver  vor  sich  gehen  lässt,  als  es 
die  atmosphärische  Luft  thut,  in  der  der  Sauerstoff,  mit  Stickstoff 
sich  mischend,  nur  ein  Fünftheil  des  Volumens  ausmacht. 

Halte  ich  einen  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Glaskolben  über 
die  Wasserstoffflamme,  so  schlägt  sich  an  diesem  das  durch  die 
Verbrennung  neugcbildete  Wasser  nieder. 

Halte  ich  in  die  fast  gar  nicht  leuchtende  Flamme  einen  Pla- 
tindraht, so  sehen  Sie,  wie  intensiv  glühend  er  wird;  ja  in  einem 
reichlichen  Strome  der  Mischung  des  hier  erzeugten  Wasserstoff- 
nnd  Sauerstoffgases  würde  ich  das  so  schwer  schmelzbare  Platin 
sogar  schmelzen  können.  Das  W^asserstoffgas,  was  hier  durch  den 
elektrischen  Strom  aus  dem  Wasser  getrennt  ist,  hat  also  die 
Fiihigkeit  wieder  erhalten,  durch  neue  Vereinigung  mit  Sauerstoff 
grosse  Wärraemengen  zu  erzeugen,  seine  Verwandtschaftskraft  zum 
^uerstoff  hat  ihre  Arbeitsfähigkeit  wieder  erhalten. 
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Wir  lernen  hier  wieder  eine  neue  Quelle  von  Arbeitskraft  ken- 
nen,  nämlich  den  elektrischen  Strom,  der  das  Wasser  zerlegt,  Dio 
ser  Strom  selbst  ist  erzeugt  durch  eine  galvanische  Batterie,  Fig 
24.  Jedes  der  vier  Gläser  enthält  Salpetersäure,  in  welche  ein  hob 
1er  Cylinder  aus  sehr  dichter  Kohle  eintaucht.  In  der  mittlere! 
Oeffhung  des  Kohlencylinders  steht  ein  cylindiisches  poröses  Go 
iasB  aus  weissem  Thon  gebrannt,  welches  mit  wässeriger  Schwefel 


Fig.  21. 


säure  gefüllt  ist 
und  in  diese  Flüs- 
sigkeit taucht 
ein  Cylinder  aui 
Zink.  Jeder  Zink- 
cylinder  ist  durcl 
einen  metalli- 
schen Bügel  mil 
dem  KohlencyUn- 
der  des  nächsten 
Glases  verbun- 
den, der  letzti 
Zinkcylinder  n 
mit  der  einen  Pla- 
tin platte,  der  er- 
ste Kohlencylin- 
der p  mit  der  an- 
deren Platin  platte  des  Wasserzersetzungsapparats  Fig.  23. 

Wenn  nun  der  leitende  Kreis  dieses  galvanischen  Apparail 
hergestellt  wird  und  die  Wasserzersetzung  beginnt,  so  geht  gleich- 
zeitig auch  ein  chemischer  Process  in  den  Zellen  der  galvanischen 
Kette  vor  sich.  Zink  entzieht  dem  umgebenden  Wasser  Sauer- 
stoff und  erleidet  also  eine,  wenn  auch  langsame,  Verbrennung. 
Das  dabei  gebildete  Verbrennungsproduct,  das  Zinkoxyd,  vereinigt 
sich  weiter  mit  der  Schwefelsäure,  zu  der  es  eine  kräftige  Ver- 
wandtschaft hat,  und  das  schwefelsaure  Zink,  ein  salzähnlichor 
Körper,  löst  sich  in  der  Flüssigkeit  auf.  Den  Sauerstoff  übrigenS| 
der  ihm  entzogen  ist,  erhält  das  Wasser  wieder  von  der  Salpeter- 
säure, die  die  Kohlencylinder  umgiebt,  welche  viel  Sauerstoff  ent- 
hält und  ihn  leicht  hergiebt.  So  verbrennt  also  in  der  galvani- 
schen Batterie  Zink  zu  schwefelsaurem  Zinkoxyd  auf  Kosten  dei 
Sauerstoffs  der  Salpetersäure. 

Während  also  das  eine  Verbrennungsproduct,  das  Wasser,  wie- 
der getrennt  wird,  geht  eine  neue  Verbrennung  vor  sich,  die  des 
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Zioks.  Während  wir  dort  arbeitsfähige  chemische  Verwandtschaft 
wieder  herstellen,-  geht  sie  hier  verloreii.  elektnBche  Strom 
ist  gleichsam  nur  der  Träger,  der  die  chemische  Kraft  des  mit 

Sauerstoff  und  Säure  sich  yerhindenden  Zinks  auf  das  Wasser  in 
der  Zersetzungszelle  hinüberleitet  und  zur  Ueberwiiidiing  der  che- 
mischen Kraft  des  Wabseibtuils  und  Sauerstoffs  verwendet. 

Wieder  also  können  wir  eine  verloren  gegangene  Arbeitskraft 
zwar  herstellen,  aber  nur,  indem  mr  eine  andere  Arbeitskraft,  die 
des  sich  oxydirenden  Zinks,  dazu  aufwenden^ 

Wir  haben  in  diesem  Falle  chemische  Kräfte  durch  chemische 
überwunden  unter  Vermittelung  des  elektrischen  Stromes.  Aber 
wir  können  dasselbe  auch  durch  mechanische  Kräfte  erreichen, 
wenn  wir  den  elektrischen  Strom  durch  eine  magnet-elektrische 
Maschine,  Fig.  25a.flS.,  erzeugen.  Wenn  wir  deren  Kurbel  drehen, 
totirt  der  mit  besponnenem  Kupferdraht  umwickelte  Anker  B  Itf 
des  grossen  Hufeisenmagneten,  und  dabei  erzeugen  sich  in  den 
ürahtwindungen  elektrische  Ströme,  die  von  den  Punkten  a  und  y 
nacli  aussen  geleitet  werden  können.  Verbinden  wir  die  Enden 
dieser  Drahtleitungen  mit  dem  Wasserzersetzuiigsapparate,  so  ge- 
winnen wir  auch  so  Wasserstoff-  und  ÖauerstoÖgas,  freilich  in  viel 
geringerer  Menge,  als  durch  die  vorher  gebrauchte  Batterie.  Aber 
dieser  Vorgang  ist  deshalb  für  uns  interessant,  weil  wir  dabei  durch 
die  mechauische  Kraft  unseres  Arms,  der  die  Kurbel  dreht,  die 
Arbeit  erzeugen,  welche  zur  Trennung  der  verbundenen  chemischen 
Kiemente  gebraucht  wird.  Wie  uns  diu  Danipiniiiscliine  chemische 
Kraft  in  mechanische  verwandelt,  so  verwandelt  die  magnet-elek- 
trische Maschine  mechanische  iu  chemische. 

üeberhaupt  eröffnet  die  Anwendung  elektrischer  Ströme  eine 
grosse  Menge  von  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen  Natnr- 
kraften.  Wir  haben  durch  solche  Strome  das  Wasser  in  seine 
Elemente  zerlegt  und  würden  eine  grosse  Zahl  anderer  chemischer 
Verbindunpfon  dadurch  zerlegen  können.  Andererseits  werden  in 
den  gewuliiilichcu  galvanischen  Batterien  elektrische  Strome  durch 
chonifiche  i^räfte  erzeugt. 

In  allen  Leitern,  durch  welche  elektrische  Ströme  fliessen,  er^ 
regen  sie  Warme;  ich  spanne  diesen  dünnen Platindraht  zwischen 
den  Enden  n  und  p  der  galvanischen  Batterie  Fig.  24  aus,  er  wird 
lebhaft  glühend  und  schmilzt  auseinander.  Andererseits  werden 
in  den  sogenannten  thermo-elektrischen  Ketten  elektrische  Ströme 
durch  Wärme  erzeugt. 

Eisen»  welches  einer  von  einem  elektrischen  Strome  durch* 
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flossenen  Kupferdrahtspirale  genähert  wird,  wird  magnetisch  und 
zieht  dann  anderes  Eisen  oder  einen  in  passender  Lage  genäherten 
Stahimagneteu  an.    So  erhalten  wir  mechanische  Wirkungen,  die 

Fig.  25. 


in  den  elektrischen  Telegraphen  zum  Beispiel  ausgedehnte  Anwen- 
dung erfahren.  Fig.  26  zeigt  den  Morse' sehen  Telegraphen  in 
V3  der  natürlichen  Grösse.  Der  wirksame  Theil  ist  ein  hufeisen- 
förmig gestiilteter  Eisenkern,  der  in  den  Kupferdrahtspiralen  hb 
steckt,  üeber  seinen  nach  oben  gekehrten  Enden  liegt  quer  der 
kleine  Stahlmagnet  cc,  der  angezogen  wird,  sowie  ein  elektrischer 
Strom  durch  die  Telegraphenleitung  den  Spiralen  hb  zugeleitet 
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wird.  Der  Magnet  cc  sitzt  fest  in  dem  Hebel  ddy  dessen  anderes 
Ende  den  Schreibstift  trägt,  der  bei  r  auf  dem  durch  das  Uhrwerk 

Fig.  26. 


vorbeigezogenen  Papierstreifen  schreibt,  so  oft  und  so  hinge  cc 
durch  die  magnetische  Wirkung  des  elektrischen  Stroms  herab- 
gezogen wird.  Umgekehrt  würden  wir  durch  Veränderung  des 
Magnetismus  in  dem  Eisenkerne  der  Spiralen  bb  in  diesen  einen 
elektrischen  Strom  erbalten,  gerade  wie  wir  auf  ähnliche  Weise  in 
der  magnet-elektriscben  Maschine  Fig.  25  solche  Ströme  schon  er- 
halten haben;  auch  dort  steckt  in  den  Spiralen  ein  Eisenkern,  der 
durch  seine  Annäherung  an  die  Pole  des  grossen  Hufeisenmagnc« 
ten  bald  in  dem  einen,  bald  in  dem  anderen  Sinne  magnetisirt 
wird. 

Ich  will  die  Beispiele  solcher  Beziehungen  nicht  weiter  häu- 
fen; es  werden  uns  noch  manche  in  den  späteren  Vorlesungen  be- 
gegnen. Lassen  Sie  uns  aber  diese  Beispiele  noch  einmal  über- 
blicken und  daran  das  allen  gemeinsame  Gesetz  erkennen. 

Ein  gehobenes  Gewicht  kann  iins  Arbeit  leisten;  aber  wenn  es 
das  thut,  muss  es  nothwendig  von  seiner  Ilülie  herabsinken,  und 
wenn  es  so  tief  gefallen  ist,  als  es  lallen  kann,  bleibt  seine  Schwere 
zwar  nach  wie  vor  bestehen,  aber  sie  kann  keine  Arbeit  mehr 
leisten.  .  . 
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Eine  gespannte  Feder  kaou  Arbeit  leisten;  aber  sie  erschU»^ 
indem  sie  es  thut 

Geschwindigkeit  einer  bewegten  Masse  4cami  Arbeit  leisten; 
sie  geht  dabei  aber  in  Ruhe  über,  Wärme  kann  Arbeit  leisten; 
sie  wird  yeroicbtet,  indem  sie  es  thnt. 

Chemische  Kräfte  können  Arbeit  leisten;  sie  erschöpfen  sich, 
indem  sie  arbtiti  ji. 

Elektrische  Ströme  können  Arbeit  leisten;  aber  zu  ihrer  Unter- 
haltung müssen  wir  chemische  oder  mechanische  Kräfte,  oder 
Wärme  aufbrauchen. 

Wir  dürfen  dies  allgemein  aussprechen:  Es  ist  ein  all- 
gemeiner Charakter  aller  bekannten  Naturkräfte,  dass 
ihre  Arbeitsfähigkeit  erschöpft  wird,  in  dem  Maasse  alä 
sie  Arbeit  wirklich  hervorbringen. 

Wir  haben  aber  weiter  gesehen,  dass  ein  Gewicht,  wenn  es 
üel^  ohne  andere  Arbeit  zu  yerrichten,  entweder  Geschwindigkeit 
erlangte  oder  Wärme  erzeugte.  Wir  konnten  auch  eine  magnet- 
elektrische Maschine  durch  das  Gewicht  treiben;  dann  würde  es 
uns  elektrische  Ströme  liefern. 

Wir  haben  gesehen,  dass  chemische  Kräfte,  wenn  sie  zur  Wir- 
kung kommen,  entweder  Wärme  oder  elektrische  Ströme,  oder  auch 
mechanische  Arbeit  erzeugen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  Wärme  in  Arbeit  yerwandelt  werden  ^ 
kann;  es  giebt  Apparate  (thermo-elektrische  Ketten),  in  denen 
durch  sie  elektrische  Ströme  erzeugt  werden.  Sie  kann  auch  che« ' 
mische  Verbindungen  direct  scheiden,  z.  B.  wenn  wir  lialk  bren- 
nen, trennt  sie  den  Kalk  von  der  Kohlensäure. 

So  erhält,  wenn  die  Leistungsfähigkeit  der  einen  Naturkraft  ver- 
nichtet wird,  immer  eine  andere  neue  Wirksamkeit  Ja  innerhalb  < 
des  Kreises  der  anorganischen  Naturkräfte  können  wir  jede  der* ! 
selben  mit  Hilfe  jeder  anderen  wirkungsföhigen  Natnrkraft  in  den 
wirksamen  Zustand  zurück  versetzen.  Die  Verbindungen  zwischen 
den  verschiedenen  Naturki  .iften,  welche  die  neuere  Physik  aufge- 
deckt hat,  sind  so  ausseronieutlicb  zahlreich ,  dass  sich  fast  lur 
jede  dieser  Aufgaben  melirere  ganz  verschiedene  Wege  auffinden 
lassen. 

Ich  habe  angegeben,  wie  man  mechanische  Arbeit  zu  messen 
pflegt,  und  wie  man  das  Arbeitsaquivalent  der  Wärme  bestimmt 
hat.    Das  Arbeitsäquivalent  der  chemischen  Processe  wird  ¥nie-  I 
derum  durch  die  Wärme  gemessen,  die  sie  hervm  bringen.  Durch 
ähnliche  üeziehuugen  können  auch  die  Arbeiisäquivalentc  der 
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ibrigen  Naturkräfte  auf  das  Maass  der  mechaniaGhen  Arbeit  zurück* 
geführt  werden. 

Wenn  nun  eine  gewisse  mechanische  Arbeitsmenge  verloren 
geht,  so  wird,  wie  die  darauf  gerichteten  UntersucLuDgen  überein- 
stimmend gelehrt  haben,  ein  entsj)reilu'ii(l<?s  Aeqiiivalent  von 
Wärme  gewonnen,  oder  statt  dieser  auch  von  chemischer  Krait; 
und  nmgekehrt,  wenn  Wärme  verloren  gebt,  gewinnen  wir  eine 
äquivalente  Menge  von  chemischer  oder  mechanischer  Arbeitskraft, 
und  wenn  chemische  verloren  geht,  von  Wärme  oder  Arbeit,  so 
dass  bei  allen  diesen  Wechselwirkungen  zwischen  den  verschieden- 
artigen unorganischen  Naturkräften  Arbeitskraft  zwar  in  einer 
Form  verschwinden  kann,  dann  aber  iu  genau  äquivalenter  Menge 
in  anderer  Form  neu  auftritt,  also  weder  vermehrt  noch  vermindert 
wird,  sondern  immer  in  gleichbleibender  Menge  bestehen  bleibt 

Dass  dasselbe  Gesetz  auch  für  die  Vorgänge  in  der  organi- 
schen Natur  gilt,  so  weit  bisher  die  Thatsachen  gepriiit  ömd,  wer- 
den wir  später  sehen. 

Daraus  folgt:  dass  die  Summe  der  wirkungsfähigen 
Kraftmengen  im  Naturganzen  bei  allen  Veränderungen 

ia  der  Natur  ewig  und  unverändert  dieselbe  bleibt. 
Alle  Veränderung  in  der  Natur  besteht  darin,  dass  die  Arbeits- 
kraft ihre  Form  und  ihren  Ort  wechselt,  ohne  dass  ihre  Quantität 
verändert  wird.  Das  Weltall  besitzt  ein  für  alle  Mal  einen  Schatz 
von  Arbeitskralt,  der  durch  keinen  Wechsel  der  £rscheinungen 
verändert,  vermehrt  oder  vermindert  werden  kann  und  der  alle 
in  ihm  vorgehende  Veränderung  unterhält 

Sie  sehen ,  wie  wir,  von  Betrachtungen  ausgehend,  die  es  nur 
mit  den  nächstliegenden  praktischen  Interessen  technischer  Arbeit 
zu  thun  hatten,  hmübergefuhrt  worden  sind  zu  einem  allgemeinen 
Naturgesetze,  welches,  soweit  unsere  bisherige  Erfahrung  reicht, 
alle  Naturprocesse  Überhaupt  beherrscht  und  umfasst,  welches 
auch  gar  nicht  mehr  auf  die  praktischen  Zwecke  des  menschlichen 
Nutzens  beschränkt  ist,  sondern  eine  ganz  allj7cnieine  unci  beson- 
ders charakteristische  Eigenschaft  aller  Naturkräfte  ausspricht, 
und  welches  nach  seiner  Allgemeinheit  nur  den  Gesetzen  von  der 
UnVeränderlichkeit  der  Masse  und  der  Unveränderlicbkeit  der 
chemischen  Elemente  an  die  Seite  zu  stellen  ist 

Es  entscheidet  zugleich  endgültig  eine  p^rosse  praktische  Frage, 
die  in  den  letzten  beiden  Jahrhunderten  vieliach  erörtert  wurde,  und 
zu  deren  Entscheidung  man  eine  unendliche  Zahl  von  Versuchen 
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angestellt  und  von  Apparaten  gebaut  hat,  nämlich  die  Frage 
Dach  der  Möglichkeit  eities  Perpetuum  mobile.  Danuiter  verstand 
man  eine  Maschine,  welche  ohne  Hilfe  einer  äusseren  Triebkraft 
fortdauernd  geben  und  arbeiten  sollte.  Die  Lösung  dieses  Pro- 
blems Terspraeh  unermesslichen  Gewinn.  Eine  solche  Maschine 
würde  alle  Vortlieile  der  Dampfmaschinen  gehabt  haben,  ohüe  Breiin- 
mnterial  zu  k  »steii.  Arbeit  ist  Geld.  Eine  Maschine,  die  Arbeit 
aus  nichts  schaü'en  konnte,  war  so  gut  wie  eine,  welche  Gold  machte. 
So  war  dieses  Problem  eine  Zeit  lang  an  die  Stelle  der  Gold« 
macberei  getreten  und  verwirrte  manchen  grübelnden  KopC  Dasa 
ein  Perpetuum  mobile  mit  Benutzung  der  bekannten  mechanischen 
Kräfte  nicht  herzustellen  sei,  konnte  schon  im  vorigen  Jahrhun* 
dert  mittels  der  inzwischen  entwickelten  mathematischen  Mecha» 
nik  nachgewiesen  werden.  Um  aber  zu  zeigen,  dass  es  auch  nicht 
möglich  sei,  wenn  man  Wärme,  chemische  Kräfte,  Elektricität  und 
Magnetismus  mitwirken  lasse,  dazu  musste  man  das  Ton  uns  aus- 
gesprochene Gesetz  in  seiner  allgemeinen  Fassung  kennen.  Die 
Möglichkeit  eines  Perpetuum  mobile  wurde  erst  durch  das  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  endgültig  verneint,  und  man  könnte 
dieses  Gesetz  auch  eljcnso  gut  in  der  praktischen  Form  aussprechen, 
dass  kein  Perpetuum  mobile  möglich  sei,  dass  eine  Arbeitsiiralt 
nicht  aus  Kichts  und  ohne  Verbrauch  geschaffen  werden  könne. 

Sie  werden  die  Wichtigkeit  und  die  Tragweite  unseres  Gesetzen 
erst  vollständig  beurthcileu  köuueu,  wenn  Sie  eine  Reihe  seiner 
Anwendungen  auf  die  einzelnen  Vorgänge  der  Natur  vor  Augen 
haben. 

Schon  was  ich  heute  erwähnt  habe  über  den  Ursprung  der 
Triebkräfte,  die  unserer  Benutzung  zu  Gebote  stehen,  weist  uns 
über  die  engen  Verhältnisse  unserer  Laboratorien  und  Fabriken 
auf  die  grossen  Vorgänge  in  dem  Leben  der  Erde  und  des  Welt- 
alls hinaus.  Die  Kraft  des  fallenden  Wassers  kann  den  Bergen 
nur  entströmen,  wenn  Kegeu  und  Schnee  es  ihnen  zuführen.  Um 
diese  zu  liefern,  luilssen  wir  Wasserdampf  in  der  Atnio^phäre  haben, 
der  nur  dur(  Ii  Wärme  erzeugt  werden  kann^  und  diese  Wärme 
kommt  von  der  Sonne.  Die  Dampfmaschine  bedarf  des  Brenn- 
materials, welches  das  Pflanzcnleben  liefert,  sei  es  das  jetzt  thätige 
Leben  der  uns  umgebenden  Vegetation  oder  das  erloschene  Leben, 
welches  die  mächtigen  Steinkohlenlager  in  den  Tiefen  der  Erde 
erzeugt  hat.  Wir  werden  später  >eln'ii,  in  welch'  inniger  Beziehung 
das  FÜanzeulebcn  zum  Sonnenlicht  steht.  Die  Kraft  der  Menschen 
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und  Thiere  mttss  wieder  ersetzt  werden  durch  Nahrung;  alle  Nah- 
nmg  kommt  zuletzt  aus  dem  Pflanzenreich,  und  föhrt  uns  auf 

diesellte  Quelle  zurück. 

Sie  sehen,  wenn  wir  dem  Ursprünge  der  Triel)kräfte  nach- 
forschen, die  wir  in  unseren  Dienst  nehmen,  so  werden  wir  gewie- 
sen auf  die  meteorologischen  Vorgänge  in  der  Atmosphäre  der 
£rde,  auf  das  Leben  der  Pflanzen  im  Ganzen,  auf  die  Sonne. 

Dieser  Weisung  werden  wir  in  den  kommenden  Vorlesungen 
zu  folgen  versuchen 


^)  Die  weiter  anten  (Bd.  II,  S.  55)  folgende  Vorleeang  über  die  Ent- 
stehung  des  Planetcnsytiems  itt  eine  Aasarbeilnng  des  weseiitHcben  lubalts 
einer  dieser  weiteren  Yorlesungen. 
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gehalten  im 

Februar  1865  iu  Frankfurt  a.  M.  und  iieidelberg. 
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Hochgeehrte  Versammlung! 


Die  Welt  dos  Eises  und  des  ewigen  Schnees,  wie  sie  sich  auf 
den  Gipfeln  der  benachbarten  Alpenkette  entfaltet,  so  starr,  so 
cios^^f  80  gefahrvoll  sie  auch  sein  mag,  hat  ihren  ganz  bcsoude- 
ren  Zaaber.  Sie  fesselt  nicht  nur  die  Aufmerksamkeit  des  Natur- 
foTscherB,  der  in  ihr  die  wanderbarsten  Ao&chlüsse  über  die  jetzige 
und  Tergangene  Geschichte  des  Erdballs  findet,  sie  lockt  auch  in 
jedem  Sommer  Tansende  von  Reisenden  ans  allen  Ständen  herbei, 
die  in  ihr  geistige  und  körperliche  Lifiischung  suchen.  Während 
die  Einen  sich  damit  begniigen  von  fem  den  blendenden  Schmuck 
zu  bewundern,  den  die  reinen  Lichtmassen  schneeiger  Gipfel,  ein- 
geschaltet zwischen  das  tiefere  Blau  des  Himmels  und  das  saf^gere 
Grün  der  Matten,  der  Landschaft  Tcrleihen,  dringen  Andere  kühner 
in  die  fremdartige  Welt  ror,  den  änssersten  Graden  von  Anstren- 
gung nnd  Ge&br  sich  willig  unterziehend,  um  sich  am  Anblick 
ihrer  Erhabenheit  zu  sättigen. 

Ich  will  nun  nicht  versuchen,  was  so  oft  vergebens  versucht 
Gülden  ist,  Ihnen  mit  Worten  die  Schönheit  und  (irossartigkeit 
der  Natur  ausmalen  zu  wollen,  deren  Anblick  den  Alpenwauderer 
entzückt  Ich  darf  ja  wohl  Toraussetzen,  dass  sie  den  meisten  von 
Ihnen  ans  eigener  Anschauung  bekannt  ist,  oder  es  hoffentlich 

*  noch  werden  wird.  Aber  ich  meine,  dass  die  Frende  und  das  In» 
teresse  an  der  Erhabenheit  jener  Scenen  Sie  um  so  geneigter 
machen  wird,  auch  den  sehr  merkwürdigen  Ergebnissen  der  neue- 
ren Naturforschung  über  die  hervorragendsten  Erscheinungen  der 
I^liswelt  ein  williges  Ohr  zu  leihen.  Da  zeigen  sich  kleine  Eigen- 
thünüicbkeiten  des  Eises,  deren  Erwähnung  unter  andern  Umstän- 

'  den  vielleicht  als  eine  wissenschaftliche  Spitzfindigkeit  hätte  be- 
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trachtet  werden  küaueu,  ak  die  Ursachen  der  wichtigslLu  Vor- 
gänge in  den  Gletschern ;  unförmliche  Steinblöcke  beginnen  dem 
aufmerksamen  Beobachter  ihre  Geschichte  zu  erzählen,  oft  Ge- 
schichten, die  weit  über  die  Vergangenheit  des  Mensohengeschlechts 
hiDMiBreicheii  in  das  Dankel  der  Urzeit;  ruhiges  gesetemäsaiges 
und  segensreichee  Walten  ungeheurer  Naturkräfte  wird  offenbar, 
wo  beim  ersten  Anblick  sich  nur  Wüsten  zeifen,  entweder  unab- 
sehbar hingestreckt  in  trostloser  öder  Einsamkeit,  oder  voll  von 
wilder  gefahrdrohender  Verwirrung,  ein  Tuinmelplatz  zerstörender 
Gewalten.  Und  so  glaube  ich  Ihnen  sogar  yersprechen  zu  dürfen, 
daes  das  Studium  des  Zusammenhangs  jener  Erscheinungen,  wo- 
Ton  ich  heute  allerdings  nur  einen  sehr  kurzen  Abriss  geben  kann, 
Ihnen  nicht  nur  eine  prosaische  Belehrung  gewähren,  sondern 
auch  Ihre  Freude  an  den  grossartigen  Scenen  des  Hochgebirges 
lebhafter,  Ihr  Interesse  reicher  und  Ihre  Bewunderung  gröa&ci 
machen  wird. 

Lassen  Sie  mich  Ihnen  erst  die  Hauptziige  der  äusseren  Er- 
scheinung der  Schneefelder  und  der  Gletscher  des  üochgebirges 
in  das  Gedächtniss  zurückrufen  und  hinzufugen,  was  gen&uere 
Messungen  zur  Beobachtung  ergänzend  beigetragen  haben,  ehe 
ich  zur  Erörterung  des  ursächlichen  Zusammenhangs  jener  Vor- 
gänge übergehe. 

Je  höher  wir  an  den  Bergen  liinaufsteigcn,  desto  kälter  wird 
es.  Unsere  Atmosphäre  ist  wie  eine  wärmende  Decke  über  die 
Erde  hingebreitet ;  sie  ist  für  die  leuchtenden  Wärmestrahlen  der 
Sonne  fast  Tolikommen  durchsichtig,  und  lässt  sie  ohne  merkliche 
Hinderung  herein.  Aber  sie  ist  nicht  gleich  gut  durchgangig  fdr 
die  dunklen  Wännestrahlen,  welche,  von  den  erwärmten  irdiscbea 
Körpern  ausgehend,  wieder  in  den  Weltraum  zurückstreben.  Diese 
werden  von  der  atmosphärischen  Luft  verschluckt,  namentlich  da 
wo  sie  feucht  ist;  dadurch  erwärmt  sich  die  Luftmasse  selbst,  und 
giebt  die  gewonnene  Wärme  nur  langsam  wieder  in  der  Richtung 
nach  dem  freien  Welträume  hin  ab.  Die  Ausgabe  der  Wärme  ist 
also  Terzögert  im  Verhältniss  zur  EaDnahme,  und  dadurch  wird 
ein  gewisser  WärmeTorrath  längs  der  Erdoberfläche  festgehalten 
Ueber  hohen  Gebirgen  aber  ist  die  schützende  Decke  der  Atmo- 
sphäre viel  dünner,  dort  kann  die  ausstrahlende  Wärme  des 
Erdbodens  viel  schneller  in  den  Weltraum  zurück  entweichen, 
dort  ist  also  auch  der  aufgespeicherte  Wärmevorrath  und  die 
Temperatur  viel  geringer  als  in  der  Tiefe. 

Dazu  kommt  noch  eine  andere  £igenthümlichkeit  der  Luft» 
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«Iche  in  demselben  Sinne  wirkt  In  einer  LuftmaBse  nfimltcbi 
w«iche  eich  ausdehnt,  Terschwindet  ein  Thetl  ihres  WärmeTorraths, 
mm  wird  kühler,  wenn  sie  uicht  neue  Wärme  von  aussen  aufneh- 
men kann.  Um kehrt  wird  durch  erneutsB  ZuBammendrücken 
der  Luft  dioseihe  Wuruieineiige  wieder  erzeugt,  welche  durch  dio 
Ausdehnung  ferschwuiiden  war.  Wenn  also  zum  Beispiel  Süil- 
winde  die  wanne  Luft  des  Mittelmeers  nach  Norden  treiben,  und 
tte  xwingen  sor  Höhe  des  grossen  Gebitgswalls  der  Alpen  hinauf- 
sntdgtn,  wo  sieh  die  Luft,  entsprechend  dem  geringeren  durch 
&mm  Bwometer  angezeigten  Luftdrücke,  etwa  um  die  Hälfte  ihres 
\  uia:iiens  ausdehnt,  so  kuMt  sie  sich  dabei  aifch  sehr  beträchtlich 
ab  —  Ali  eine  niittlore  liuhe  des  Clehirges  von  11000  Fuss  um 
16  bis  25«  R«  je  nachdem  sie  feucht  oder  trocken  ist  —  und  dabei 
setzt  sie  auch  gleichzeitig  den  grösseren  Theil  ihrer  Feuchtigkeit 
ab  fiegen  oder  Schnee  ab.  Kommt  dieselbe  Luit  nachher  auf  der 
KoftfMHe  dea  Gebtrgea  als  Föhnwind  wieder  in  Thäler  und  Ehe* 
MB  liiiiab,  so  wird  sie  wieder  verdichtet  und  erwärmt  sich  auch 
Wieder.  Durselhe  LuftstroM)  alau,  der  in  den  Ebenen  diessi'its  und 
j^ns^^its  des  Gebirges  warm  ibt,  ist  schneidend  kalt  auf  der  Hohe 
nDd  kjuin  dort  Schnee  absetzen,  wäbreud  wir  ihn  in  der  Ebene 
mertn^Üch  heiss  hnden. 

J>ie  Temperaturabnahme  nach  der  Höhe  hin,  welche  durch 
Am  Mden  Ursachen  bedingt  wird,  ist  bekanntlich  schon  an  den 
■iadiijmtu  Bergketten  unserer  Nachbarschaft  sehr  merklich;  sie 
betragt  im  mittlen  n  Ktiropa  etwa  1  R.,  wenn  man  600  Fuss  steigt; 
im  WintfT  ist  sie  geringer,  !•  auf  000  Fuss  Steigung.  In  den 
AljK'U  werden  die  Temperaturunterschiede  der  grösseren  Hohe 
iMfiprorhnnd  Tiel  bedeutender,  60  dass  auf  den  höheren  Theiien 
krer  GipM  ond  Abhänge  der  im  Winter  gefallene  äcimee  wäh- 
lend dea  gaDsen  Sommers  nicht  mehr  schmilzt  Man  nennt  be- 
WiHT***^  ifie  Orenilinie,  oberhalb  deren  Schnee  das  ganze  Jahr 
Üadf  eh  den  Boden  bedeckt,  die  Schneegrenze;  sie  liegt  an  der 
Sordeette  der  .\lpen,  et«a  in  der  Iluhe  Non  8000  Fuss,  an  der 
fais^^ite  iii  der  Hohe  von  .*>^00  Fuss.  Audi  ubeihulb  der  S(  Imee- 
gmiEc  kann  es  mi  bonnigeu  lagen  rt^clit  warm  sein;  ja  die  un- 
fSKihwiohte  Strahlung  der  Sonne,  noch  verstärkt  durch  das  vom 
idsM  furückgeworfene  Ucht,  wird  oft  gans  nuleidhch,  so  dass 
^sr  atUHseha  Wanderer,  abgesehen  von  der  Blendung  seiner 
tofM,  ge^ea  die  er  sich  durch  eine  dunkle  Brille  oder  einen 
^hl^ier  schitgen  muss,  gewöhnlich  argen  Sonnenbrand  an  Gesicht 
«aiHi  il«aid'irii  duvuutiai^t,  der  cntzüudHche  Schwellung  der  Haut 
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and  grosse  Blasen  an  ihrer  Oberfläche  herrormft  Anmathigere 
Zeugen  fUr  die  Stärke  des  Sonnenscheins  smd  die^sättigtffl 
Farben  und  der  starke  Duft  der  kleinen  Alpenblümd^ ,  cßeüi : 

geschützten  Felsspalten  zwischen  den  Scbntefeldern  erblühen. 
Trotz  der  starken  Struliiung  der  Sonne  steigt  übrigens  die  Tem- 
peratur der  Luft  über  den  Schneefeldern  nur  bis  5^,  höchstens 
8<>R.;  dies  genügt  jedoch,  um  einen  ziemlichen  Theil  der  ober-; 
flächlichen  Schneeschichten  su  schmelzen.  Aber  die  warnen  Ston* 
den  und  Tage  sind  zu  kurz,  um  die  grossen  Schneemassen,  welche^ 
während  der  kühleren  Zeiten  gefallen  sind ,  zu  bewältigen.  Die 
Höhe  der  Schnecgreli/e  hängt  deshalb  auch  nicht  allein  von  der 
Temperatur  der  Gebirgsahhänge  ab,  sondern  wesentlich  auch  von 
der  Menge  des  jährlichen  Schneefalls.  Sie  liegt  zum  Beispiel  an ' 
dem  feuchtwarmen  Südabhange  des  Himalayagebirgee  tiefer  als 
auf  dem  viel  kälteren,  aber  auch  viel  trockeneren  Nordabhange 
desselben  Gebirges.  Entsprechend  dem  feuchten  Klima  des  west- 
lichen Europa  ist  der  Schneefall  auf  den  Alpen  sehr  gross,  und 
deshalb  auch  die  Zahl  und  Ausdehnung  ihrer  Gletscher  verhält- i 
nissmassig  bedeutend,  so  dass  wenige  Gebirge  der  Erde  in  dieser 
Beziehung  mit  ihnen  verglichen  werden  können.  Eine  ähnliche 
Aysbildung  der  Eiswelt  finden  wir,  so  weit  bekannt  ist,  nur  nodi 
auf  dem^malayagebirge,  begünstigt  durch  die  grössere  Höhe, 
auf  Grönland  und  im  nördlichen  Norwegen  wegen  des  kälteren 
Klimas,  auf  einigen  Inseln,  Island  und  >»'euseeland,  wegen  der  gros- 
seren Feuchtigkeit. 

Die  Orte  über  der  Schneegrenze  sind  also  dadurch  charakte-* 
risirt,  dass  der  Schnee,  welcher  im  Laufe  des  Jahres  auf  ihre 
Fläche  fällt,  während  des  Sommers  nicht  ganz  wegsehmilzt«  son- 
dern zum  Theil  li^n  bleibt  Dieser  Schnee,  welchen  ein  Sommer 
zurückgelassen  hat,  wird  vor  weiterer  Einwirkung  der  Sonnen- 
wärniü  geschützt  dadurch,  dass  der  nächste  H erbst,  AVinter  und 
Frühling  neue  Schneemassen  ühev  ihn  ansschüttcü.  Auch  von 
diesem  neuen  Schnee  lässt  der  näciiste  Sommer  einen  Best  übrig, 
und  so  häuft  Jahr  auf  Jahr  neue  Schneeschichten  über  einander. 
Wo  eine  solche  Schneeanhäufhng  an  einem  jiheii  Abstune  endet 
und  ihr  inneres  Oefuge  dadurch  freigelegt  isCT^^^nnt  man  auch 
leicht  die  rLgelmässig  über  einander  gelagerten  Jahresschichten. 

Es  ist  aber  klar,  dass  diese  Aufliäufung  von  einer  Schnee- 
schiebt  über  der  anderen  nicht  in  das  Unendliche  so  ior liehen 
kann,  sonst  würde  die  Höhe  der  Schneegipfel  Jahr  für  Jahr  ohne 
Aufhören  wachsen  müssen.   Je  mehr  aber  der  Schnee  ei<^  aa^ 
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tbörmt,  desto  steiler  werden  seine  Abhänge,  desto  grösser  das 
Gewieht,  welches  «uf  den  unteren  älteren  Schichten  lastet  and 
'  diese  fortzudrängen  strebt    Schliesslich  muss  nothwendig  ein 
Zustand  entstehen,  wo  die  Sehneeabhänge  zu  steil  sind,  als  dass 

noch  neuer  Schnee  an  ihnen  liegen  bleiben  kann,  und  wo  die  La§t, 
welche  die  unteren  Schichten  n:uh  abwärts  drängt,  zu  gross  ist, 
m,hi  tiabs  diese  auf  den  geneigten  Abhängen  des  Gebirges  sich  in 
ihrer  Lage  erhalten  könnten.  So  wird  also  ein  Theil  des  Schnees, 
der  ursprünglich  anf  den  hochgelegenen  Theilen  des  Gebirges 
oberlinlb  der  Schneegrense  ge&llen  und  dort  vor  Schmelzong  ge- 
echtttzt  war,  gexwnngen  werden,  seine  ursprüngliche  Lagerungs- 
slätte  zu  Tcrlassen  und  sich  einen  neuen  Platz  zu  suchen,  den  er 
natürh(  h  iiur  noch  unterhalb  der  Schneegrenze  anf  den  tie- 
^••ren  Tlieilen  der  (itsbiigsubliiui;:^  und  niinientlich  in  den  Ihälcm 
äadea  k&nn.  liier  aber  dem  £inüus8e  einer  wärmeren  Luft  aus- 
gesetzt,  schmilst  er  endlich  und  fliesst  als  Wasser  davon.  Die 
llerab^ewegung  der  Schneemassen  Ton  ihrer  ursprünglichen  Lage» 
rwngsstättc  geschieht  zuweilen  plötzlich,  in  LaTinenstürzen«  ge- 
wöhnlich sber  sehr  alhnälig  in  den  Oletschern. 

Demgemäss  hahvii  wir  zwei  verschiedene  Theile  der  Kisfelder 
TTi  anterseheiden ,  namijcli  ei^tt  iis  den  urs])riinglich  gefallenen 
Schnee,  in  der  Schweiz  Kirn  genannt,  oberhalb  der  Schneegrenze, 
die  Abhänge  der  Gipfel  bedeckend,  so  weit  er  an  ihnen  haften 
kuia,  und  die  oberen  weiten  kesselförmigen  Enden  der  Thäler  in 
wcH  gedehnten  Schneefeldem  oder  Firnmeeren  ausfüllend. 
Zweitene  haben  wir  die  Gletscher,  in  Tjrol  Ferner  genannt, 
welche  aJs  Vcrlängerui.p;'jü  drr  riruujöere  nach  unten  oft  4000  bis 
y}  *i>  I  uss  unter  die  Schneegr''ii/e  hinabreichen,  und  in  denen 
der  locki:i:&  Schnee  der  Firnmeore  in  durclisiclitiges  festes  V.'ih 
verwandelt  sich  wiederfindet.  Daher  der  Name  Gletscher,  vom 
intitintrrhim  glacies^  französisch  giace,  glacicr^  abstammend. 

Die  iasseie  Enchetnung  der  Gletscher  wird  sehr  bezeichneod  ' 
daucb  den  schon  Ton  Goethe  angewendeten  Vergleich  mit  Strö- 
men von  Eis  beechriebin.  Sie  ziehen  sich  von  den  Firnmeeren 
«o«  i:i  d»  r  iJ^^rel  lan^  der  Tiefd  der  von  dort  herabsteigenden 
Th*ivr  bin,  iffdem  die->c  in  gnnzt'r  Breite  und  olt  bis  /n  ziem- 
hc)t  ^  iivbe  mit  Eis  fallen.  Sie  folgen  dabei  allen  Kriimnningen, 
Wiadongen,  Verengerungen  und  Erweitern  n^en  des  Thals.  Uuufig 
stwien  cwei  Gleticher  zusammen,  deren  Tbäler  sich  fereinigen. 
iPft  mcinlgeo  sich  dann  auch  die  beiden  Eisstrome  in  einen  ge- 
flieineamea  Ilaui>tstrom,  der  das  gemeinsame  Thal  f&Ut  An  ein- 
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zelnen  Stellen  zeigeu  diese  Eisströme  eine  ziemlich  ebene  und  zu» 
sammenhängende  Überfläche,  meist  sind  sie  aber  von  Spalten  durch- 
zogen, und  sowohl  über  die  Oberfläche  wie  durch  die  Spalten^ie^ 
sein  unzählige  grosse  und  kleine  WasserädercheUj^  die  das  durch 
Schmelzung  des  Eises  gebildete  Wasser  abTuhren  Dieselben  bre- 
chen zu  einem  Bache  vereinigt  am  unteren  Ende  der  grösseren 
Gletscher  durch  ein  hohes  gewölbtes  und  prachtvoll  blaues  Eis- 
thor hervor.   

Auf  der  Oberfläche  des  Eises  pflegt  eine  grosse  Menge  ¥011 
Steinblöcken  und  Steinschutt  zu  liegen,  die  sich  namentlich  längs 
der  Seitenränder  und  am  unteren  Ende  der  Gletscher  zu  mäch- 
tigen Wällen  aufthürmen,  welche  man  die  Seiten-  und  End- 
— >moränen  des  Gletschers  nennt.  Andere  Steinwälle,  die  Mittel- 
moränen oder  Gufferlinien,  ziehen  sich  als  lange  regelmässige 
dunkle  Linien  über  die  Oberfläche  der  Gletscher  in  Richtung  ihrer 
Länge  hin.  Sie  laufen  stets  von  solchen  Punkten  aus,  wo  zwei 
Gletscherströme  zusammentreffen  und  sich  vereinigen.  Die  Mittel- 
moränen sind  an  solchen  Stellen  die  Fortsetzungen  der  vereinig- 
ten Seitenmoränen  der  beiden  Gletscher. 

Die  Bildung  der  Mittelmoränen  wird  sehr  anschaulich  an  der 
beifolgenden  Ansicht  des  ünteraargletschers  Fig.  27.    Im  Ilinter- 

Fig.  27. 
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^unde  sieht  irum  dir  zwei  aus  verschiedenen  Thälcrn,  rechts  vom 
Scbreckhor  II,  liuks  vom  Fi  iisteraarhorn  herkomnieiiden  Giet- 
ftcherstrÖme.  Von  ihrer  Vcreiniguagsstelle  zieht  sich  der  die  Mitte 
das  Bildes  eumebmeiida  8teiowall  als  Mittt  Imoräne  herab.  Linke 
ftiahi  man  einselne  grosse  Steinblöcke  auf  fiispfeüem  getragen, 
•ogeoannte  Gletscbertisehe. 

Um  Ihnen  eine  üebersiobt  dieser  Verhältnisse  an  einem  wei- 
leieii  Beispiele  zu  geben,  lege  ich  Ihnen  in  Fig.  '28  (a.  f.  S.)  eine 
Karte  des  Eismeers  Ton  Chamouni  vor,  nach  der  von  Forbes 
cupirt. 

Das  Eismeer  ist  bekanntlich  seiner  Masse  nach  der  grösste 
onter  den  Gletschern  der  Schweis,  wenn  es  an  Länge  auch  vom 
Alcrtsdigletscher  übertroffen  wird.  Es  Bammelt  sich  Ton  den 
Sdineafeldem  der  unmittelbar  nördlich  vom  Montblanc  gelegenen 
Berge,  von  denen  mehrere  wie  die  Orande  Jorasse,  die  Aiguille 
YktIv  l  ig.  -8  II.  20),  die  AiguilUj  du  Graiit  (b),  Aiguille  du 
Midi  und  »lie  .\igiiille  du  I)ru  {d)  nur  2000  bis  3000  Fuss  hin- 
ter jenem  König  der  europäischen  Berge  zurückbleiben.  Die 
Schnee  felder,  welche  an  den  Abhängen  nnd  in  den  Thal  kesseln 
swiachen  diesen  Bergen  liegen,  sammeln  sich  in  drei  Hauptströme, 
4m  Glaeter  du  Olant,  GL  de  Uchaud  und  Gl.  da  Talefrci  welche 
i<  Miesilifh  msammenfliessend,  wie  es  die  Karte  seigt,  das  Eismeer 
bilden.  Letzteres  zieht  als  ein  2600  bis  3000  Fuss  breiter  Eis- 
ktroHi  in  das  I'hul  von  Chaniniini  luiial),  wo  aus  sriiu  in  unte- 
ren Kn«le  bei  k  ein  starker  Hach,  der  Arveyron,  her\ orbrirht,  der 
Sicli  in  die  Arve  ergiessL  Der  unterste  Absturs  des  Eismeers,  der 
vom  Thale  von  Chamouni  ans  sichtbar  ist  und  eine  gewaltige 
risraersdo  bildet,  wird  gewöhnlich  Glacier  des  Bois  genannt,  nach 
mmem  aaten  Uegendeo  Dörfchen. 

Die  flMtsten  fiesiicher  Ton  Chamouni  betreten  nur  den  un« 
tertten  l  UciX  des  Eismeers  von  dem  Wirth^bau^e  <K  s  Montanvert 
aue  (trt  Flg.  2H1  uikI  kreuzen,  wenn  f*ie  scUwiudeUVei  ^ind,  den 
(jLcUcher  nu  dies«,'r  Stelle^  um  zu  dtiii  gegenüberliegenden  Häus- 
chen des  Chopeau  (h)  su  gelangen.  Obgleich  man  dabei,  wie  die 
Karta  teigt,  nur  einen  verbälUiissmissig  sehr  kleinen  Theil  dee 
GUiachers  fibersieht  und  beschreiteti  so  lehrt  dieser  Weg  doch 
sowohl  die  grotsartigen  Scenen,  als  auch  die  Schwierigkeiten  einer 
GMtacherwanderung  genügend  kennen.  Kühnere  Wanderer  be- 
«■hreit#ij  »b  u  Gletscher  nach  aulwiirts  bis  zu  dem  lardin  (t;, 
eiocf  Ulli  etwa«  Vegetation  uberkleideten  FelseuklipjK',  wch  he  den 
Lieetrem  des  GUcier  du  Tale£re  in  zwei  Arme  theüt,  oder  steigen 
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auch  Wühl  noch  kühner  bis  zum  Col  du  Geant  (11000  Fuss  über 
dem  Meere)  empor  uud  nach  der  italienischen  Seite  hinab  in  das 
Thal  von  Aosta. 

Flg.  28. 


Die  Oberfläche  des  Eismeers  zeigt  vier  von  den  als  Mittel- 
moräncn  bezeichneten  Steinwällen.  Die  erste,  der  östlichen  Seite 
des  Gletschers  am  nächsten,  entsteht,  wo  sich  am  unteren  Ende 
des  Jardin  die  beiden  Arme  des  Glacier  du  Talelre  vereinigen; 
die  zweite  geht  aus  von  der  Vereinigung  des  genannten  Gletscheii 
mit  dem  Glacier  de  Lcchaud,  die  dritte  von  der  Vereinigung  det 
letztern  mit  dem  Glacier  du  Geant,  die  vierte  endlich  von  der 
Spitze  des  von  der  Aiguille  du  Geant  nach  der  Cascade  (g)  dei 
Glacier  du  Geant  herablaufenden  Felsenriffs. 

Um  Ihnen  eine  Anschauung  von  der  Neigung  und  dem  Tre- 
fälle  des  Gletschers  zu  geben,  habe  ich  in  Fig.  '20  einen  Längs- 
schnitt desselben  nach  den  Nivellements  und  Messungen  von 


Digitized  by 


201 


Forbes  construirt,  mit  der  Ansicht  des  rechten  Ufers  des  Glet- 
schers. Die  Buchstaben  bezeichnen  dieselben  Objecto,  wie  in 
Fig.  28;  p  ist  die  Aiguille  de  Lechaud ,  q  die  Aiguile  Noire, 

.  r  der  Mont  Tacul;  /  ist  der  Cul 

o  ©         du  Geant,  der  niedrigste  Punkt 

in  der  hohen  Felsenmauer,  welche 
das  obere  Ende  der  zum  Eis- 
meer beitragenden  Schneefelder 
umzieht.  Die  Basis  der  Zeich- 
nung entspricht  einer  Länge  von 
zwei  deutschen  Meilen,  am  rech- 
ten Endo  sind  die  Höhen  über 
dem  Meere  in  englischen  Fussen 
angegeben.  Die  Zeichnung  zeigt 
sehr  deutlich,  wie  gering  an  den 
meisten  Stellen  das  Gefalle  des 
Gletschers  ist.  Die  Tiefe  dessel- 
ben musste  freilich  nach  unge- 
fährer Schätzung  bestimmt  wer- 
den, denn  über  diese  weiss  man 
bisher  leider  nichts  Sicheres. 
Nur  dass  es  sehr  tief  sei,  geht 
aus  folgenden  vereinzelten  und 
zufälligen  Beobachtungen  her- 
vor. 

Am  Ende  einer  vertikalen 
Felswand  des  Tacul  schiebt  sich 
der  Rand  des  Glacier  du  Geant 
mit  einer  senkrechten  Eiswand 
von  140  Fuss  Höhe  hervor.  Da- 
durch wäre  die  Tiefe  eines  der 
oberen  Arme  des  Gletschers  am 
Rande  gegeben.  In  der  Mitte 
und  nach  der  Vereinigung  der 
drei  Gletscher  muss  die  Tiefe  viel 
grösser  sein.  Etwas  unterhalb 
der  Vereinigungsstelle  sondirten 
Tyndall  und  Hirst  in  einem 
Moufin,  d.  h.  in^einer  Höhlung, 
rfurcli  welche  die  oberflächlichen 
Gletscherwasser    in    die  Tiefe 
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strömen,  bis  zu  160  Fuss  Tiefe;  die  Führer  behaupteten,  in  einer 
älinlichenOeffnung  einmal  bis  za  350  Fuss  Tiefe  eondirt  sa  haben; 
aber  in  keinem  Falle  wurde  der  Boden  des  Gletschers  erreichtb 

Auch  erscheint  es  bei  der  gewöhnlich  tief  muldenförmigen  oder 
spaltenrürniipen  Bodeiifurm  der  nur  vou  Felswänden  gebildeten 
Thäler  un wa  1 1 r s c b e i iil i cbT  dass  auf  3000  Fuss  Breite  die  mittlere 
Tiefe  nur  350  Fuss  sein  sollte,  sowie  denn  auch  die  Bewegungsweiso 
des  Eises  erfordert,  dass  anter  dem  gespaltenen  Theile  desselben 
noch  eine  sehr  mächtige  sn^unmenhängende  Schicht  sei 

Um  diese  GrosseoTerhaltnisse  an  bekannteren  Oegenstaadeti 
ansebanlicher  zn  machen,  so  denken  Sie  «ch  das  Thal  ron  Heidel- 
berg mit  Eis  gefüllt  bis  zurMolkeukai  hinauf,  oder  höher,  so  dass 

ganze  Stadt  mit  ihren  Thürmen  und  das  Scbloss  tief  darunter 
begraben  liegen ;  denken  Sie  sich  ferner  diese  Eismasse  von  der 
Mündung  des  Thals  in  allmiilig  ansteigender  Höhe  aufwärts  bis 
Neckargemünd  fortgesetzt,  so  würde  das  etwa  dem  unteren  y«iw 
einigten  Eisstrom  des  Her  de  Glace  entsprechen. 

Oder  denken  Sie  sich  statt  des  Rheins  nnd  der  Nahe  bei 
Bingen  zwei  Eisströme  sich  yereinigend,  die  das  Rheinthal  bis  zu 
seinem  oberen  Rande  erfüllen,  so  weit  man  vom  Flusse  aus  hin- 
aufblicken kann,  und  dann  den  veroi?iigten  Strom  abwärts  zieliond 
bis  über  Asmannshausen  und  Burg  Uheinstein  hinaus;  ein  solcher 
Strom  würde  ebenfalls  der  Grösse  des  £ismeers  etwa  ent. 
sprechen. 

Von  der  Mächtigkeit  der  Eismassen  der  grosseren  Gletscher 
giebt  auch  die  Ansicht  Fig.  30  Yon  dem  unteren  Ende  des  gewal« 

tigen  Gornergletschcrs  bei  Zermatt  ein  Bild. 

Die  Oberfläche  der  meisten  Gletscher  ist  ziemlich  scli mutzig 
von  den  vielen  Öteinchen  und  Steinstaub,  die  darauf  liegen  und 
sich  immer  mehr  zusammendrängen,  je  mehr  das  Eis  unter  und 
zwischen  ihnen  abschmilzt.  Das  Eis  der  Oberfläche  ist  durch 
Schmelzung  halb  zerstört  nnd  bröcklig  geworden.  In  der  Tiefe 
der  Spalten  aber  erbückt  man  Eis  von  einer  Reinheit  nnd  Klar- 
heit, mit  dem  nichts  verglichen  werden  kann,  was  wir  von  i; is 
im  ebenen  Lande  zu  sehen  bekommen.  Wegen  seiner  Reiniieit 
zeigt  es  ein  prachtvolles  Blan,  welclies  nur  ein  wenig  grünlicher 
ist  als  das  des  blauen  Himmels.  Spalten ,  in  denen  das  reine  Eis 
des  Inneren  sichtbar  -wird,  kommen  in  jeder  Grösse  vor;  sie  ent- 
stehen als  schmale  Bisse,  in  die  man  iuuim  ein  Messer  hinein* 
stecken  kann,  sie  erweitem  sich  dann  allmälig  zu  Schlünden,  die 
viele  hundert  oder  selbst  tausend  Fuss  lang,  zwanzig,  fünfzig, 
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selbst  hundert  Fuss  breit,  und  zum  Theil  unabsehbar  tief  sind. 
Ihre  Tertikaien,  tiefblauen,  von  herabträufelndem  Wasser  feucht- 

Fig.  30. 


giänzenden  Wände  aus  ki7S*allklarem  Kise  bilden  eines  der 
pracbtTollsten  Schauspiele,  welches  die  Natur  uns  darbietet,  aber 
freilich  ein  Schauspiel,  stark  gewürzt  mit  dem  aufregenden  In- 
teresse der  Gefahr,  und  nur  zu  geniessen  für  Wanderer,  die  sich 
Tollkommen  frei  von  jeder  Anwandlung  von  Schwindel  fühlen. 
Man  muss  eben  mit  Hülfe  scharf  genagelter  Schuhe  und  eines 
spitzen  Alpenstocks  auch  auf  schlüpfrigem  Eise  und  am  Rande 
eines  senkrechten  Absturzes,  dessen  Fuss  sich  im  Dunkel  der 
Nacht  und  in  unbekannter  Tiefe  verliert,  fest  zu  stehen  wissen. 
Aach  kann  man  solchen  Spalten  nicht  immer  aus  dem  Wege 
geben,  wenn  man  Gletscher  überschreiten  will;  auf  dem  unteren 
Theile  des  Eismeers  zum  Beispiel,  wo  es  von  den  Reisenden  ge- 
wöbnlirh  überschritten  wird,  ist  man  gezwungen  auf  schmalen, 
tnm  Theü  ziemlich  abschüssigen  Banken  von  Eis  entlang  zu 
schreiten,  die  zuweilen  nur  Tier  oder  sechs  Fuss  breit  sind  und 
auf  jeder  Seite  solch  einen  blauen  Schlund  neben  sich  haben. 
Schon  mancher  Wanderer,  der  an  steilen  Felsabhängen  ohne 
Fnrcbt  entlang  spaziert  war,  hat  dort  das  Herz  sinken  gefühlt, 
mmd  durfte  sich  doch  nicht  erlauben  sein  Auge  Ton  den  gähnen- 
d«a  Abgründen  abzuwenden,  da  er  jeden  Tritt  für  seine  Füsse  ^ 
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vorher  erst  sorgfältig  auswählen  musste.  Und  dabei  sind  dicf^e 
blauen  Scblüode,  wo  sie  offen  zu  Tage  liegen,  noch  lange  nicht 
die  schlimmsten  Gefahren  des  Gletschers,  obgleich  wir  Menschen 
allerdings  so  organisirt  sind,  dass  eine  Gefiüir,  die  wir  sehen,  und 
die  wir  eben  deshalb  auch  sicher  Termeiden  können,  nns  mehr 
schreckt,  als  eine  andere,  ron  der  wir  zwar  wissen,  dass  sie  da 
ist,  die  aber  durch  einen  leichten  Schleier  unseren  Augen  verhüllt 
ist.  So  ist  es  auch  mit  den  Gletscherscbiünden.  Im  unteren 
Theile  der  Gletscher  gähnen  sie  uns  Tod  und  Verderben  drohend 
au  und  machen,  dass  wir  scheu  zurückweichend  alle  unsere  Be- 
sonnenlicit  zusammennehmen,  um  ihnen  zu  entgehen;  dort  kom> 
men  wohl  kaum  Unglücksfälle  vor.  Auf  den  oberen  Theiien  der 
Gletscher  dagegen  ist  die  Oberfläche  mit  Schnee  bedeckt;  dieser 
wölbt  sich,  wenn  er  tief  fällt,  auch  bald  über  die  engeren  Spalten 
von  vier  bis  acht  Fuss  Breite  lort,  und  bildet  Brücken,  die  den 
Spalt  vollständig  verhüllen,  so  dass  dir  4Vanderer  nur  eine 
schöne  ebene  Öchneefläche  vor  sich  sieht  Sind  die  Schneehruckea 
dick  genug,  so  tragen  sie  auch  einen  Menschen,  aber  sie  sind  es 
nicht  immer,  und  das  sind  die  Stellen ,  wo  Menschen  und  selbst 
Gemsen  so  oft  verunglücken.  Das  Mittel  dieser  Gefahr  zu  ent> 
gehen  besteht  bekanntlich  darin,  dass  sich  zwei  oder  drei  Man* 
ner  mit  einem  lant,^eu  Strick  aneinander  binden,  so  dass  sie  in 
Zwischenräumen  von  zehn  bis  zwölf  Fuss  hinter  einander  einher 
gehen  können.  Stürzt  einer  in  eine  Spalte,  so  können  die  beiden 
anderen  ihn  halten  und  wieder  herausziehen. 

An  einzelnen  Orten  kann  man  auch  in  die  Spalten  hinein- 
steigen,  namentlich  am  unteren  Ende  der  Gletscher.  An  den  viel 
besuchten  Gletschern  von  Grindelwald,  Rosenlaui  und  an* 
deren  pflegt  man  dies  den  Reisenden  dadurch  zu  erleichtern ,  dass 
Stufen  gehauen  und  Bretter  hineingehet  sind.  Da  kann  man 
denn  weit  in  die  Spalten  vordringen,  wenn  man  das  fortdauernd 
herabtrielende  Wasser  nicht  fürchtet,  und  die  wunderbar  durch- 
sichtigen  und  reinen  Krystallwände  dieser  Höhlen  bewundern. 
Die  schöne  blaue  Farbe^  welche  sie  zeigen,  ist  die  natttrliche  Farbe 
des  ganz  reinen  Wassers;  das  .flüssige  Wasser  wie  das  Eis  ist 
blau  gefärbt,  aber  ausserordentlich  wenig,  so  dass  die  Farbe  nur 
an  Schichten  von  zehn  oder  mehr  Fuss  Dicke  sichtbar  wird.  Das 
Wasser  des  Genfer  Sees  und  des  Garda-Sees  zeigt  dieselbe  pracht* 
volle  Farbe  wie  das  Eis. 

Nicht  überall  sind  die  Gletscher  gespalten;  wo  das  Eis  gegen 
ein  Hindemiss  andrängt,  und  auch  in  der  Mitte  grosser  sieb 
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gWchmassig  hinziehender  Glctscherströme  ist  die  Oberfläche  ganz 
fmaromenhüngcnd.  Eine  der  ebeneren  Stellen  des  Eismeers  beim 
IfoDtanveri,  dessen  Häuschen  im  Hintergründe  sichtbar  ist,  -zeigt 
Fig.  31.  Den  Griesgletscher,  wo  er  die  Passhöhe  zwischen 
dem  obcrn  flhonethale  und  dem  Tosathale  bildet,  kann  man  so- 


Fig.  31. 


fir  zo  Pferde  über8c||reiten.  Die  grösste  Zerrissenheit  der 
OWtttltfi fläche  finden  wir  dagegen  an  solchen  Stellen,  wo  der 
Qy^Mcher  ron  einer  wenig  geneigten  Stelle  seines  Bettes  auf  eine 
fllÄrker  geneigte  übergeht  Da  zerreisst  dann  das  Eis  nach  allen 
Rjcbtongen  in  eifiO  Menge  einzelner  Blöcke,  die  durch  Abschmcl- 
ara  gewöhnlich  in  sonderbar  geformte  spitze  Riffe  und  P}Ta- 
■kicn  Tcrwandelt  werden,  und  von  Zeit  zu  Zeit  mit  mächtigem 
»Gepolter  in  die  zwischenlicgenden  Spalten  hinabstürzen.  Von 
Hätem  sieht  eine  solche  Stelle  wie  ein  wilder  gefrorener  Wassor- 
fiül  an«,  und  wird  deshalb  auch  Cascade  genannt,  eine  solche 
Caftcade  zeigt  der  Ghujer  du  Talifre  bei  /,  eine  der  Glacier  du 
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Geant  bei  g  Fig.  28,  und  eine  dritte  bildet  das  untere  Ende  des 
Eismeers.  Diese  letztere,  der  schon  genannte  Glacier  du  Bois, 
welche  von  der  Thalsohle  von  Chamouni  unmittelbar  zur  Höhe 
von  1700  Fuss  sich  erhebt,  der  Höhe  des  Königstuhls  bei  Heidel- 
berg, ist  immer  ein  Hauptgegenstand  der  Bewunderung  für  die 
Chamounifahrer.  Eine  Ansicht  seiner  wild  zerrissenen  Eisblöcke 
giebt  Fig.  32. 

Fig.  32. 


Wir  haben  bisher  die  Gletscher  ihrer  äusseren  Form  und  Ejr- 
scheinung  nach  mit  einem  Strome  verglichen;  diese  Aehnlichkeit 
ist  aber  nicht  nur  eine  äusserliche,  sondern  das  Eis  des  Glet- 
schers bewegt  sich  in  der  That  vorwärts,  ähnlich  dem  Wasser  in 
einem  Strome,  nur  langsamer.  Dass  dies  geschehen  müsse,  geht 
schon  aus  den  Betrachtungen  hervor,  durch  die  ich  Ihnen  die 
Plntstehung  eines  Gletschers  zu  erläutern  versuchte.  Da  nämlich 
das  Eis  seines  unteren  Endes  durch  Schmelzung  fortdauernd  ver- 
mindert wird,  80  müsste  es  bald  ganz  schwinden,  wenn  nicht  fort- 
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dauernd  neue  Masse  von  oben  her  nachiückte,  welche  selbst 
durah  die  Schneefalle  anf  den  Fhmmeeren  immer  wieder  n^n  er- 
gänzt wird» 

Aber  wir  können  tins  yon  der  Bewegung  der  Oletscher  bei 
sorgfiiltiger  IJeobacbtiiiiu'  niich  durch  das  An l,'o  überzeugen.  Zuerst 
hat  sie  sich  den  liewühnern  dos  Tli;[l>,  die  solchen  Gletscher 
immer  Tor  Augen  haben,  ihn  oft  überschreiten  und  um  ihren  Weg 
zu  finden,  die  grösseren  auf  ihm  liegenden  Steinblöcke  als  Mcrk- 
laicben  benutzen,  dadorch  Terrathen,  dass  diese  Wegzeichen  im 
jedes  Jahres  merUich  nach  abwärts  wandern.  Da  auf  der 
unteren  Hälfte  des  Eismeers  Ton  Chamonni  znm  Beispiel  das 
J  ährliche  Fortrücken  400  bis  COO  Fuss  beträgt,  so  begreifen  Sie, 
dass  solche  Verschiel)iin^on  trotz  der  Langsamkeit,  mit  der  sie 
erf'  l^en,  und  trotz  der  chaotischen  Verwirrung  von  Eisspalten 
Tiod  ^teiomassep,  die  auf  dem  Gletscher  herrscht,  doch  am  Ende 
bemerkt  werden  müssen. 

Ausser  den  Steinen  werden  anch  andere  Gegenstände,  welche 
nfilUg  anf  den  Gletscher  gerietben,  mitfortgeschteppt  Im  Jahre 
1708  brachte  der  berühmte  Genfer  Naturforscher  Saussare  mit 
SoLi;ü  und  einer  Caravane  von  Träf^em  und  Führern 
-r». li^zelin  Tage  anf  dem  Col  du  GT-ant  zu;  lieini  Herabsteigen  an 
den  Felsen  zur  Seite  der  Cascade  des  Giacier  du  Geant  (^Fig.  33) 
Hessen  sie  eine  hölzerne  Leiter  dort  zurück.  £6  war  dies  die 
Stetia  an  Fasse  der  Aignille  Noire,  wo  die  nerte  Gnfferlinie  des 
risrnssirs  beginnt;  diese  Linie  bezeichnet  gleichzeitig  die  Rieh« 
tmig,  in  welcher  das  Eis  Ton  dieser  Stelle  aus  fortwanderi  Im 
Jährt-  iil&o  il  Jahre  später,  wurden  Bruchstücke  dieser  Lei- 

ter %on  1  urhes  und  anderen  Heisenden  nicht  weit  unterhalb  des 
Vereinigungspunktes  der  drei  Gletscher  des  Eismeeres  in  der  ge- 
nannten Gufferlinie.  bei  g  Fig.  33  (a.  f.  S.),  gefunden,  woraus  sich 
ergab,  dass  jene  Theile  des  Gletschers  in  jedem  Jahre  im  Mittel 
S7S  Fase  abwärts  gewandert  waren* 

Im  Jahre  1837  hatte  sich  Hngi  anf  der  Mittelmoräne  des 
Uoter^Aargletschers  eine  Hiitt^  gebaut,  um  dort  Beobachtungen 
arzii-l^  ll.'n ;  dt-r  Ort  dieser  Hiitte  wurde  von  ihm  selbst  und 
ipiiter  von  Agussiz  wieder  be^timn]t.  und  sie  fand  »ich  j< di  ^ 
Jahr  weiter  abwärts  geschoben-,  14  Jahre  später,  im  Jahre  1641 
Staad  sie  4SS4  Fuss  tiefer  4  hatte  also  in  jedem  Jahre  im  Dnrch- 
eehaitt  S49  Pariser  Fnss  snrttchgelegtj  £ine  etwas  geringere  Be- 
«egnng  äuid  Agassis  nachher  an  seiner  eigenen  Hütte,  die  er 
auf  demselben  Gletsclier  anlegte.     Für  die  bisher  erwähnten 
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BeobachtuDgen  war  eine  lange  Zwischenzeit  nöthig.  —  Beobachtet 
man  aber  die  Bewegung  der  Gletscher  mit  genauen  Messinstru- 

Fig.  33. 


menten,  zum  Beispiel  mit  Theodolithcn,  wie  sie  die  Feldmesser  bei 
Vermessungen  anwenden,  so  braucht  man  nicht  Jahre  zu  warten, 
um  die  Bewegung  des  Eises  zu  erkennen,  sondern  ein  einziger  Tag 
genügt. 

Dergleichen  Beobachtungen  sind  in  neuerer  Zeit  von  mehreren 
Beobachtern,  namentlich  von  Forbes  und  Tyndall  angestellt 
worden.  Danach  rückt  die  Mitte  des  Eismeers  im  Sommer  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  20  Zoll  auf  den  Tag  vor,  die  gegen  die 
untere  Endcascade  hin  sich  bis  auf  35  Zoll  täglich  steigert.  Im 

'  Winter  ist  die  Geschwindigkeit  etwa  nur  halb  so  gross.  An  den 
Seitenriiudern  des  Gletschers  und  in  seinen  tieferen  Schichten  ist 
sie  wie  bei  einem  Wasserllusse  ebenfalls  beträchtlich  kleiner  als 

•       in  der  Mitte  seiner  Oberüächo. 
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'  Auch  die  oberen  Zuflüsse  des  Eismeers  haben  eine  geringere 
Bewegung;  der  Glacier  du  Geant  von  13  Zoll  täglicb,  der  Glacier 
du  L^haud  von  9Vf  ^oU.  In  Yerschiedenen  Gletschern  ist  über« 
baupt  die  Geschwindigkeit  im  Allgemeinen  sehr  yerschieden,  je 
nach  ihrer  Grösse,  ihrer  Keigung,  der  Masse  des  Schneeüedls  und 
inderen  Umständen. 

So  rückt  also  eine  solche  ungeheure  Eismasse  vor,  ganz  all- 
mälig  und  leise,  dem  tlüchtigeu  Beobachter  nicht  merklich,  Stunde 
für  Stunde  etwa  einen  Zoll  —  120  Jalirc  braucht  das  £is  des 
Gel  da  Geant,  mn  das  untere  £nde  des  Eismeers  zn  erreichen  — ^ 
aber  dabei  schreitet  es  Torwarts  mit  einer  unaufhaltsamen  Ge- 
walt, Tor  welcher  Hindernisse,  welche  Menschen  ihr  entgegensetzen 
könnten,  wie  Strolihaliüe  zerknicken,  und  deren  Sjjuren,  wie  wir 
nachh(  r  sehen  werden,  selbst  die  granitenen  Felswände  des  Tha- 
ies deutlich  erkennbar  an  sich  tragen.  Wenn  nach  einer  Keihe 
f  achter  Jahre  bei  reichlichem  Schneefall  in  der  Höhe  das  untere 
Ende  eines  Gletschers  yorrückt,  so  drückt  es  nicht  nur  gelegent- 
ficfa  menschliche  Wohnungen  ein,  und  bricht  kräftige  Baumstämme 
ab,  sondern  auch  die  aus  colossalen  Steinblöcken  aufgethürm- 
ten  Mülle  seiner  Endmoräne,  die  ganz  ansehnliche  llügel- 
reihcn  bilden,  schiebt  der  Gletscher  vor  sich  her,  ohne  von  ihnen 
scheinbar  einen  irgend  in  Betracht  kommenden  Widerstand  zu 
erfahren. 

Ein  wahrhaft  grossartiges  Schauspiel  diese  Bewegung,  so 
kise,  so  stetig  und  so  unwiderstehlich  und  gewaltig! 

Erwähnen  will  ich  hier  nur  noch,  dass  sich  aus  der  beschrie- 
benen Bewegungsweise  der  Gletscher  auch  leicht  ergiebt,  an  wel- 
chen Orten  und  in  welchen  Richtungen  sich  Spalten  büden  müs- 
sen. Da  nämlich  nicht  alle  Schichten  des  Gletschers  gleich 
schnell  vorwärts  schreiten,  so  bleiben  einige  Punkte  desselben 
gegen  andere  zurück,  zum  Beispiel  die  Ränder  gegen  die  Mitte. 
Dadurch  wächst  fort  und  fort  die  Entfernung  eines  beliebigen  am 
Rande  gelegenen  Punktes  von  einem  l'unkte  der  ]\Iitte,  der  an- 
fangs mit  ihm  in  gleicher  Höhe  lag,  nachher  aber  sich  scliucUer 
abwärts  bewegt,  und  da  das  Eis  zwischen  je  zwei  solchen  Punkten 
sich  nicht  ihrer  wachsenden  Entfernung  entsprechend  dehnen 
kann,  zerreisst  es  und  bildet  Spalten,  wie  sie  die  in  Fig.  34  gege- 
bene Abbildung  des  Gornergletschers  bei  Zermatt  längs  des  Ban- 
des des  Gletschers  sehen  lässt.  Es  würde  2U  weit  fuhren,  wollte 
ich  Ihnen  die  Erklärung  für  die  Bildung  der  einzelnen  rcgelmäs- 
sigeren  Spaltensysteme,  wie  sie  sich  an  gewißseu  Stellen  aller 
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Gletscher  zu  entwickeln  pticgen,  hier  im  Einzelnen  geben;  es  mag 
genügen  zu  erwähnen,  dass  die  Folgerungen  aus  den  angegebenen 
Betrachtungen  mit  den  Beobachtungen  an  den  Gletschern  gut 
übereinstimmen. 

Fig.  34. 


Nur  will  ich  noch  darauf  aufmerksam  machen,  wie  ausser- 
ordentlich kleine  Verschiebungen  genügen,  um  das  Eis  Hunderte 
von  Spalten  bilden  zu  machen.  Der  Querschnitt  des  Eismeers 
(Fig.  35  bei  c,  h)  zeigt  Ihnen  Stellen,  wo  eine  kaum  merkliche 
Aenderung  in  der  Neigung  der  Oberfläche  des  Eises  vorkommt, 
von  2  bis  4  Winkelgraden.  Diese  genügt,  um  ein  System  quer 
laufender  Spalten  an  der  Oberfläche  hervorzubringen.  Tyndall 
namentlich  hat  es  hervorgehoben  und  durch  Rechnungen  und 
.Messungen  bestätigt,  dass  die  Eismasse  der  Gletscher  nicht  im 
allergeringsten  Maasse  nachgiebig  gegen  Dehnung  ist,  sondern 
unter  dem  Einflüsse  einer  solchen  stets  auseinander  reisst. 

Auch  die  Vertheilung  der  Steine  auf  der  Oberfläche  der  Glet- 
scher erklärt  sich  leicht,  wenn  wir  ihre  Bewegung  berücksichtigeu. 
Diese  Steine  sind  Trünnucr  der  Berge,  zwischen  denen  der  Glet- 
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idier  fliesst.  Theils  durch  Verwitterang  des  Gesteina,  theiU  durch 

Gefrieren  des  Wassers  in  seinen  Spalten  abgesprengt,  fallen  sie, 
uüd  zwar  meist  auf  den  Band  der  Eismasse.    Dort  bleiben  sie 
•  ^  entweder  gleich  auf  der  Ober- 

fläche liegen,  oder  wenn  sie  sich 
auch  anfangs  tief  in  den  Schnee 
einwühlen,  kommen  sie  doch 
schliesslich  dnrch  Ahschmelsen 
der  oberflächlichen  Lagen  des 
Eises  und  des  Schnees  wieder 
zu  Tage  und  drängen  sich  na- 
mentlich am  nniern  Ende  des 
Gletschers,  wo  das  Eis  zwischen 
^S^^  i      ihnen  mehr  nnd  mehr  geschwnn- 
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den  ist,  zusammen.  Die  Grösse  der 
Blöcke,  welche  vom  Eise  allmälig 
herunter  getragen  werden  zum 
unteren  Ende  des  Gletschers,  ist 
zum  Theil  ganz  colossal  Es 
kommen  solide  Felsblöcke  dieser 
Art  in  alten  und  neuen  Endmo- 
ränen vor,  von  der  Grösse  eines 
zweistöckigen  Hauses. 

Die  Steinblöcke  bewegen  sich 
fort  in  Linien,  welche  anter 
einander  und  der  Längsrichtnng 
des  Gletschers  immer  nahehin 
parallel  sind.  Die  also  einmal 
in  der  Mitte  des  Eisstroms  lie- 
gen, bleiben  in  der  Mitte,  die  am 
Rande  liegen,  bleiben  am  Bande. 
Die  letzteren  sind  die  zahlreiche- 
ren, weil  während  des  ganzen 
Laufes  des  Gletschers  immer 
neue  Steine  auf  den  Rand,  nicht 
aber  auf  die  Mitte  stürzen  kön- 
nen. So  bilden  sich  auf  dem 
Rande  der  Eismasse  die  Seiten- 
moränen, deren  Blöcke  zum  Theil 
sich  mit  dem  Eise  bewegen,  theils 
aber  herabgleiten  und  auf  dem 
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festen  Felsboden  neben  dem  £i8e  liegen  bleiben.  Wenn  abet 
Ewei  Gletecherstrome  sieb  yereinigen,  dann  kommen  deren  zu« 
sammenstössende  Seitenmoränen  auf  die  Mitte  des  ▼ereinifi^ii 

Eisstroms  zu  liegeD,  uud  rücken  dann  auf  diesem,  wie  schon  ci  - 
wähtit  wurde,  als  Mittelmoränen  immer  einander  und  den  Ufern 
des  Stromes  parallel  vorwärts,  und  zeigen  bis  zum  untern  Ende 
hin  die  Grenzlinie  des  Kises  an,  welches  ursprünglich  dem  einen 
oder  andern  Gletscherarme  angehörte.  Sie  eind  sehr  merkwür- 
dig,  weil  sie  zeigen,  in  wie  regelmassigen  parallelen  Bändern  die 
einzelnen  neben  einander  liegenden  Theile  des  Eisstrome  nach 
abwärts  gleiten.  Ein  Blick  auf  die  Karte  des  Eismeers  und  deabtiu 
vier  Mittelmoränen  zeigt -dies  sehr  deutlich. 

Auf  dem  Glacier  du  Geant  und  seiner  Fortsetzung  im  Eis- 
meere zeichnen  die  auf  der  OberÜäche  des  Eises  verstreuten 
Steine  in  abwechselnd  graueren  und  weisseren  Bändern  eine  Art 
ron  Jahresringen  des  Eises  ab,  die  zuerst  von  Forbes  bemerkt' 
wurden«  Dadurch  dass  in  der  Cascade  bei  Fig.  35,  im  Sommer' 
mehr  Eis  herabgleitet,  als  im  Winter,  wird  die  Oberfläche  des 
Gletschers  unterhalb  der  Cascade  terrassenförmig,  wie  die  Zeicli- 
nung  andeutet,  und  da  d:e  gegen  Norden  sehenden  Abhänge  dieser 
Terrassen  weniger  abschmelzen,  als  ihre  oberen  ebenen  Flächen, 
BO  zeigen  jene  reineres  Eis  als  diese.  So  entstehen  wahrschein- 
lich diese  Schmutzbänder  nach  Tyadall  Sie  laufen  zuerst  ziem« 
lieh  gestreckt  quer  über  den  Gletscher;  indem  aber  nachher  ibre 
*  Mitte  schneller  fortrückt  als  ihre  Enden,  so  bekommen  sie  weiter 
unten  eine  bogenförmige  Gestalt,  die  in  der  Karte  Fig.  33  ange. 
deutet  ist.  So  zeigen  sie  dem  Beschauer  uumitteibar  durch  ihre 
Krümmung  die  verschiedene  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Eis  in 
verschiedenen  Stellen  seines  Stromlaufs  vorrückt 

Eine  besondere  Rolle  endlich  spielen  andere  Steine,  die  in 
die  untere  Fläche  der  Eismasee  eingebacken  sind,  und  welche 
theils  durch  Spalten  da  hinab  gestürzt,  thcils  vom  Boden  des 
Tbales  losgelöst  sein  mögen.  Diese  Steine  nämlich  werden  mit 
dem  Eise  allmälig  über  den  Boden  des  Gletscherthales  hinge- 
schoben, indem  sie  gleichzeitig  durch  die  ungeheure  Last  des 
über  ihnen  ruhenden  Eises  gegen  diesen  Boden  angepresst  wer« 

 den.  \ Beide,  die  in  das  Eis  eingebackenen  Steine  wie  die  Felsen 

^ies  Bodens,  sind  gleich  hart,  werden  aber  durch  ihre  gegenseitige 
Reibung  zu  Staub  zermuluit  mit  einer  Gewalt,  gegen  welche  jede 
menschliche  Kraftleistuntj  verschwindet.  Das  Fruduct  dieser  Rei- 
bung ist  ein  äu»sexsl  feiner  Steinstaub,  der,  vom  Wasser  fortge- 
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«^chwetnmt,  unten  irn  Gletscherbach  zum  Vorschein  kommt,  und 
diesem  in  der  Kegel  ein  weisslic!  es  oder  gelk)liche8,  schlammiges 
Au&frehen  verleiht  Die  Felsen  des  Thalbodens  dagegen,  an  denen 
der  Gletscher  Jahr  ans  Jahr  ein  seine  abreibende  Kraft  ausübt^ 
werden  abgeschliffen,  wie  Ton  einer  nngehenren  Polirmaschine. 
Sie  bleiben  zurück  in  Form  von  rundlichen  glatt  polirten  Hockern, 
A'df  denen  hier  uud  da  feine  Kratzen  von  einzelnen  liiiiteren  Stei- 
ney  eingerissen  sind.  So  sehen  wir  sie  am  Ramie  jetzt  bestehen- 
der Gletscher  zum  Vorschein  kommen,  wenn  deren  Kismasse  nach 
tiner  Reihe  hebser  und  trockener  Jahre  sich  etwas  zurückzieht 
Aber  io  tiel  grosserer  Ansdehnnng  finden  wir  solche  abgeschliffene 
Febwi  als  Reste  alter  riesiger  Gletscher  in  den  unteren  Theüen 
Vi*  1er  Alpenthäler.  Namentlich  im  Thale  der  Aar,  abwärts  bis 
M».»y ringen,  sind  die  hoch  liinauf  abgeschliffenen  Felswatule 
äusserst  charakteristisch.  Dort  betinden  sich  auch  die  berühmten 
polirten  Steinplatten,  über  welche  der  Weg  führt,  und  die  so 
g\j$X  sindf  dass  man  durch  eingehanene  Reifen  es  Menschen  und 
rüBidett  hat  ennöglichen  müssen,  sicher  darüber  m  gehen. 

Neben  diesen  abge  schliffenen  Felsen  sind  es  anch  alte  Mo« 
riDendämme  nnd  fortgeschleppte  Steinblöcke ,  welche  die  unge- 
heirt  frühere  Ausdehnung  der  Gletscher  erkeiiiien  lassen.  Die 
darch  Gletscher  furt.^etia^'encn  Steinl)löcko  uuterseheulen  sich 
T.>n  denen,  die  Wasser  herabgewäizt  hat,  durch  ihre  ungeheure 
(xraae»  dorch  die  Tollkommene  Erhaltung  aller  ihrer  E^en^  die 
nkiii  abgerollt  sind,  und  endlich  namentlich  dadurch,  dass  sietom 
CHelidier  genan  in  derselben  Reihenfolge  neben  einander  abge- 
1  ij5«=Tt  werden,  wie  die  Felsarten,  denen  sie  entnommen  sind,  oben 
iia  Gebirgskiiuirn  an^itehen,  während  Wasserstrüme  die  Steine,  die 
»1«  fortrollen,  alle  unter  einauder  mischen. 

Qestiiist  auf  diese  Kenoxeichen  siud  die  Geologen  im  Staude 
gfwiaeii  nachniweisen,  dass  die  Gletscher  Ton  Chamoaui,  fom 
Mottta  Roaa,  vom  Gotthard  nnd  den  Berner  Alpen  ehemals 
darck  das  Thal  der  Arve,  Rhone,  Aare  nnd  des  Rheins  bis 
i:i  den  ebeneren  Theil  der  Schweif  und  bis  zum  Jura  Tordranj^en, 
w>  fcie  ihre  Ulöcke  iu  der  Höhe  T(t;i  ni«  hr  als  lOOo  I  u-s  lilier 
4l  j3s  jet7i;:'*n  Niv<  an  des  Nenfrliat  Her  6ces  abgelagert  haben. 
Arhrili-  he  Spur«  n  alter  ületschcr  findet  man  auf  den  Gebirgen 
der  hntiiichen  Ingeln  nnd  der  skandinavischen  HalbinseL 

A«ch  das  Treibeis  der  nordischen  Meere  ist  Gletschereis;  es 
wd  n»B  den  Gletschern  Grönlands  in  da«  Meer  hineingea^oben, 
l^a  lieh  Ton  der  übrigen  Eismasse  des  Gletscher»  tos  und 


Digitized  by  Google 


214 

ßchwimmt  davon.  In  der  Schweiz  linden  wir  in  kleinerem  Maasb- 
Stabe  solche  Treibeisbildung  auf  dem  kleinen  Märjelensee,  in 
den  sich  ein  Theil  der  Eismassen  des  grossen  Aletschgletschers 
hineinschiebt.  Steinblöcke,  die  im  Treibeis  liegen,  können  grosae 
Eeisen  über  das  Meer  machen.  Wahrscheinlich  ist  die  ungehem 
Zahl  TOD  Granitblöcken,  welche  in  der  norddeutechen  Ebene  «ick 
finden,  und  deren  Granit  den  skandinavischen  Gebirgen  angehört 
durch  Treibeis  hinübergetragen  worden  in  derstilbcii  Zoitperiode, 
wo  die  Gletscher  der  europäischen  Gebirge  eine  so  ungeheure 
Ausdehnung  hatten. 

Ich  muss  mich  leider  begnügen  mit  diesen  wenigen  Andeii> 
tungen  über  die  alte  Geschichte  der  Gletscher,  nnd  sürnckkehren 
zu  den  Vorgängen  iq  den  jetzigen  Gletschern. 

Ans  den  Thatsaehen,  die  ich  Ihnen  yorgeführt  habe,  ergiebt 
sich,  dass  das  Eis  eines  Gletschers  langsam  fliesst,  ähnlich  einem 
Strome  einer  sehr  zähliiis,sigcn  Sab- tanz,  wie  etwa  Honig,  Thuir 
oder  ein  dicker  ThonbreL  Die  Eismasse  gleitet  nicht  nur  ein- 
fach über  den  Boden  hin,  wie  ein  fester  Körper,  der  einen  Abhang 
hinabrutscht,  sondern  sie  biegt  sich  nnd  verschiebt  sich  in  sieb 
selbst,  und  obgleich  sie  dabei  auch  über  den  Boden  des  Thali 
hingleitet  so  werden  doch  die  Theile,  welche  Boden  nnd  Wänd^ 
des  Thals  berühr!  n,  durch  tlic  starke  Reibung  sichtlich  aufgelial- 
ten;  dagegen  bewej^t  sich  die  Mitte  der  Oberiläche  des  Gletschei  ^< 
welche  dem  Boden  und  den  Wänden  dos  Thaies  am  fernsten  ist^ 
am  schnellsten.  £s  waren  suerst  Ren  du,  ein  savoyischer  Geist* 
lieber,  nnd  der  berühmte  schottische  Naturforscher  Forbesl 
welche  die  Aehnlichkeit  der  Gletscher  mit  einem  Strome  iftb 
flüssiger  Substanz  hervorhoben. 

Sie  werden  nun  verwundert  fragen:  Wie  ist  es  möglich,  dm 
Eis,  die  sprödeste  und  zerbrechlichste  aller  bekannten  festes 
Substanzen,  im  Gletscher  gleich  einer  zähÜüssigeu  Masse  üiessel 
soll?  und  werden  vielleicht  geneigt  sein,  dies  für  eine  der  m 
natürlichsten  nnd  abenteuerlichsten  Behauptungen  zn  erklären 
welche  je  von  den  Naturforschern  aufgestellt  worden  ist  Icl 
will  auch  sogleich  einräumen,  dass  die  Naturforscher  selbst  nie  hl 
wenig  in  Verlegenheit  gesetzt  waren  durch  diese  Ergebnisse  ihrei 
Untersuchungen.  Aber  die  Thatsaehen  waren  da  und  liessen  sie! 
nicht  wegläugnen.  Wie  diese  Art  von  Bewegung  des  Eises  abei 
zu  Stande  kommen  könne,  blieb  lange  durchaus  räthselhaft,  nn 
so  mehr«  da  die  bekannte  Brüchigkeit  des  Eises  sich  auch  iil 
den  Gletschern  durch  die  zahlreichen  Spaltenbfldungen  zeigte 
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aiid,  wie  Tyndall  richtig  hervorliob,  dahu  wieder  ein  wesent- 
Kcher  (Interschied  der  Eisstiümj  von  dem  Fluss  der  Lava,  des 
Xbeers,  des  Honigs  oder  eines  Schlammstroms  liegt. 

Die  Lösung  dieses  wunde rlidien  RäthseU  ergab  sich  —  wie 
das  in  den  NaturwissenscbafteD  so  oft  Torkopimt  —  ans  schein- 
bar femab  liegenden  Untersnchungen  über  die  Katiir  der  Wärme, 
welcbe  eine  der  wichtigsten  Errungenschaften  der  neueren  Physik 
bilden,  und  gewuhulich  unter  dem  NaniCii  der  mechanischen 
Wärmetheorie  zusammen c^efasst  werden.  Unter  einer  grossen 
Zähl  Ton  Folgerungen  über  die  Beziehungen  der  Terschiedeusten 
Naturkräfte  zu  einander  ergeben  die  Grundsätze  der  mechanischen 
Warmetheorie  auch  gewisse  Schlüsse  über  die  Abhängigkeit  des 
Gefrierpunktes  des  Wassers  von  dem  Druck,  dem  Eis  und  Wasser 
ausgesetzt  sind. 

Wir  bestimmen  bekanntlich  den  einen  festen  Punkt  unserer 
Thermometerscala,  den  wir  den  Gefrierpunkt  oder  Null  Grad 
zu  nennen  püegen,  dadurch,  dass  wir  das  Thermometer  in  ein 
Gemisch  von  reinem  Wasser  und  Eis  setzen.  Wasser  kann  — 
wenigstens  wenn  es  mit  Eis  in  Berührung  ist  —  nicht  weiter  ab* 
gekühlt  werden  als  bis  zum  Gefrierpunkte,  ohne  selbst  zu  Eis  zu 
werden;  Eis  kann  nicht  höher  erwärmt  werden,  als  bis  zum  6e» 
friti punkte,  ohne  zu  schmelzen.  Eis  und  Wasser  neben  einander 
können  also  nur  bei  der  einzigen  festen  Temperatur  von  0^  bestehen. 

Sucht  man  ein  solches  Gemisch  zu  erwärmen  durch  eine 
antergesetzte  Flamme,  so  schmilzt  das  Eis,  aber  die  Temperatur 
des  Gemisches  wird  durch  die  zugeleitete  Wärme  nicht  über  0' 
erhöbt,  so  lange  noch  etwas  Eis  ungeschmolzen  ist  Durch  die 
zugeleitete  Wärme  wird  also  Eis  von  in  Wasser  von  0«  ver- 
handelt, wahrend  liir  das  Thermometer  keine  merkliche  Tempe- 
raturerhöhung eingetreten  ist.  Die  Physiker  sagen  deshalb,  die 
zugeleitete  Wärme  sei  latent  geworden,  und  Wasser  von  0^  ent- 
halte eine  gewisse  Menge  latenter  Wärme  mehr  als  Eis  von  der- 
selben Temperatur. 

Umgekehrt,  wenn  wir  dem  Gemische  von  Eis  und  Wasser 
noch  weiter  Wärme  entziehen,  so  gefriert  allmalig  das  Wasser, 
aber  so  lange  noch  etwas  ungefrorenes  Wasser  da  ist,  bleibt  die 
Temperatur  von  0*  bestehen.  Das  Wasser  von  0*^  hat  dabei  seine 
latente  Wärme  abgegeben  und  ist  in  Eis  von  0^  übergegangen. 

Ein  Gletscher  ist  nun  eine  Eismasse,  welche  überall  mit  Was- 
serSdercbeu  durchrieselt  ist,  und  deshalb  in  ihrem  Innern  überall 
die  Temperatur  des  Gefrierpunktes  hat    Selbst  die  tiefereu 
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Schichten  der  Firnmeere  scheinen  auf  den  Höhen,  die  in  unserer 
Alpenkette  vorkommen,  überall  dieselbe  Temperatur  zu  iiabenJ 
Denn  wenn  auch  der  Mach  gefallene  Schnee  jener  Höhen  meist! 
kälter  als  0^  sein  mag,  sa  schmelzen  die  ersten  Stunden  warmen! 
Sonnenscheins  seine  Oherfläche  and  bilden  Wasser,  welches  in< 
die  tieferen  kälteren  Schichten  einsickert,  und  in  diesen  so  lange 
wieder  gefriert,  bis  sie  durch  und  durch  auf  die  Temperatur  des 
Gefrierpunktes  gebracht  worden  sind.  Diese  Temperatur  bleibt, 
dann  unveränderlich  dieselbe.  Denn  durch  die  warmen  Sonnen-j 
strahlen  kann  die  Oberfläche  des  Eises  wohl  abgeschmolzen,  aberi 
nicht  über  0^*  erwärmt  werden,  und  die  Winterkälte  dringt  in 
die  schlecht  wärmeleitenden  Schnee-  und  Eismassen  nicht  tief  ein, 
ebenso  wenii^  wie  in  unsere  Keller.  Soiuit  behält  das  liinere  der' 
Firnmeere  wie  der  Gletscher  unveränderlich  die  Temperatur  des 
Gefrierpunktes. 

Aber  die  Temperatur  des  Gefrierpunktes  des  Wassers  kann 
durch  starken  Druck  verändert  werden.  Es  wurde  dies  zuerst 
von  James  Thomson  in  Belfast  und  fast  gleichzeitig  von  Clan- 

eins  in  Ziiiirh  aus  der  iiiecliaiiischen  Wännctheune  gs^tolirort, 
und  es  konnte  so^ar  die  Grösse  dieser  Veränderung^  niittclb  der- 
selben Schlüsse  richtig  vorausgesagt  werden.  Es  sinkt  nämlich 
für  den  Druck  je  einer  Atmosphäre  der  Gefrierpunkt  am  ^144 
eines  Reaumur'schen  Grades*  Der  Bruder  des  erstgenannten, 
W.  Thomson,  der  berühmte  Physiker  von  Glasgow,  bestätigte 
durch  den  Versuch  die  Folgerung  aus  der  Theorie,  indem  er  ein 
Gemisch  von  Eis  und  Wasser  in  einem  passenden  festen  Gefasse 
comprimirte.  Dasselbe  wurde  m  der  That  kälter  und  kälter,  je 
mehr  er  den  Druck  steigerte,  und  zwar  genau  um  so  viel,  als  die 
mechanische  Wärmetheorie  verlangte. 

Wenn  nun  unter  Einwirkung  des  Druckes  ein  Gemisch  Ton 
Wasser  und  Eis  kälter  wird ,  als  es  vorher  war,  ohne  dass  ihm 
doch  (l;il)ei  Wärme  entzogen  wird,  so  kann  das  nur  geschehen, 
indem  freie  Wäriae  latent  wird,  das  heisst,  indem  etwas  Eis  in 
dem  Geinische  schmilzt  und  zu  Wasser  wird.  Darin  liegt  auch 
der  Grund,  dass  mechanischer  Druck  auf  den  Gefrierpunkt  ein« 
wirken  kann.  Sie  wissen,  dass  Eis  mehr  Raum  einnimmti  als  das 
Wasser,  aus  dem  es  entsteht  Wenn  Wasser  in  einem  Terschlos« 
senen  Gefässe  gefriert,  so  sprengt  es  ja  bekanntlich  nicht  uur 
gläserne  Flasriien,  sondern  selbst  eiserne  Bomben.  Dadurch 
also,  dass  in  dem  zusammengepressten  Gemische  von  Eds  und 
Wasser  etwas  Eis  schmilzt  und  zu  Wasser  wird,  rerringert  sich 
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das  Volumen  der  Masse,  und  die  Masse  kann  dem  Drucke,  der 
auf  ihr  lastet,  mehr  nacligoben»  als  sie  ohne  eine  solche  Verän- 
dernng  des  Gefrierpunktes  gekonnt  hätte.  Der  mechanische  Druck 
b^oDstigt  hier,  wie  dies  meisteDtheils  bei  der  Wechselwirkang 
fencluedeiier  Katorkräfte  gegen  einander  zu  geecbehen  pflegt, 
die  Eintreten  einer  solchen  Verändernng»  nämlich  der  Schmel* 
lUDg,  welche  der  Entfaltung  suint  r  eigenen  Wirksamkeit  günstig  ist. 

Bei  dem  erwähnten  Versuche  von  W.  Thomson  war  Wasser 
nnd  Eis  zusammen  in  einem  festen  üefässe  eingeschlossen,  aus 
dem  nichts  entweichen  konnte.  Etwas  anders  gestaltet  sich  die 
Sache,  wenn,  wie  das  auch  in  den  Gletschern  der  Fall  ist,  das 
xwischen  dem  xnsammengepressten  Eise  befindliche  Wasser  durch 
Spalten  entweichen  kann.  Dann  wird  zwar  das  Eis  gepresst,  aber 
Tiicht  das  Wasser,  welches  ausweicht.  Das  gepresste  Kis  wird 
iann  kälter,  entsprtu  hend  der  Erniedrigung  seines  Gefrierpunktes 
durch  den  Druck,  aber  der  Gefrierpunkt  des  Wassers,  welches 
nicht  znsammengepresst  wird,  wird  nicht  erniedrigt.  So  haben 
wir  nnter  diesen  Umstanden  Eis  kälter  als  0^  in  Berührung 
mit  Wasser  von  der  Temperatur  0<».  Die  Folge  daron  wird  sein, 
dass  fortdauernd  rings  um  das  gepresste  Eis  Wasser  gefriert  und 
neues  Eis  bildet,  während  dafür  ein  Tbeil  des  gepressten  Eises 
fortschmilzt. 

Dies  geschieht  zum  Beispiel  schon,  wenn  nur  zwei  Eisstucke 
an  einander  gepresst  werden;  dabei  werden  sie  durch  das  an 
ihrer  Bertthrungsfläche  gefrierende  Wasser  fest  mit  einander  Ter- 
einigt,  und  in  ein  zusammenhängendes  Stück  Eis  vereinigt.  Bei 
starkem  Druck,  der  das  Eis  auch  stärker  erkältet,  geschieht  dies 
schnell,  aber  auch  bei  sehr  schwachem  Drucke  kann  es  gesche- 
heo,  wenn  man  nur  lange  genug  wartet.  Faraday,  der  dieses 
Phänomen  entdeckt  hat,  nannte  es  Kegelation  des  Eises;  über 
die  Erklärung  desselben  ist  viel  gestritten  worden;  ich  habe  Ihnen 
hier  diejenige  vorgetragen,  welche  ich  für  die  genügendste  halte. 

Dieses  Znsammenfrieren  zweier  Eisstücke  bringt  man  sehr 
leicht  zu  Stande  mit  zwei  beliebig  gestalteten  Stücken,  die  aber 
nicht  kälter  als  0"  he'm  dürfen,  am  besten  wenn  sie  schon  im 
Schmelzen  begriffen  sind  Man  braucht  sie  nur  wenige  Augen- 
blicke hindurch  kräftig  an  einander  zu  pressen,  so  halten  sie  an 

  # 

^)  In  der  Vorlesung  wurde  eine  Reihe  kleiner  Eiscylinder,  die  nach 
einer  spater  zu  beschreihenden  Methode  erzeugt  warm,  mit  ihren  el>eucn 
Endflächen  auf  einander  gepresst,  und  eo  ein  cylindrischer  äub  von  Ei» 
erseugt. 

.  ki  i^  .d  by  Google 


218 


einander.  Je  ebener  die  sich  berührenden  Flächen  sind,  destn 
fester  Terschmelzen  eie  mit  einander.  Aber  selbst  sehr  geringer 
Druck  genügt»  wenn  man  die  beiden  Eisstücke  sehr  lange  Zeit  in 
gegenseitiger  Berühnmg  lässti). 

Die  genannte  Eigenscbaft  des  scbmelzenden  Eises  wird  aach 
von  den  Knaben  ausgebeutet,  wenn  sie  Schneebälle  und  Scbnee- 
miinoer  machen.  Es  ist  bekannt,  dass  dies  nur  gelingt,  wenn  der 
Sclinee  entweder  schon  im  Schmelzen  bcgiiü'en  ist,  oder  wenigstens 
nur  so  wenig  kalter  als  0^  ist^  dass  er  durch  die  Wärme  der  Hand 
leicht  bis  za  der  genannten  Temperatur  erwärmt  werden  kann. 
Sehr  kalter  Schnee  ist  ein  trocknes  loses  PulTcr  und  haftet  nicht 
zusammen. 

Was  nun  Kinder,  welche  Schneebälle  machen,  im  Kleinen 
thun,  das  geht  im  allergrössesten  Maassstabe  in  den  Gletscbern 
vor  sich.  Die  tieferen  Lagen  des  ursprünglich  lockeren  und  iein- 
pulverigen  Firnschnees  werden  zusammengedrückt  durch  die  über 
'  ihnen  liegenden,  oft  nele  hundert  Fuss  aufgethürroten  Schnee« 
massen  und  ballen  sich  unter  diesem  Druck  zu  immer  festerem 
und  dichterem  Gefüge  zusammen.  Ursprünglich  besteht  der  frisch 
gefallene  Schnee  aus  zarten,  mikroskopisch  feinen  Eisnadelchen, 
die  zu  ungemein  zierlichen  sechsstiahligen  und  federähnlich  au^ 
gefranseten  Sternen  zusammengesetzt  sind.  Dadurch,  dasa  Ton 
den  oberen  Lagen  der  Schneefelder  her,  so  oft  diese  der  Sonnen* 
wärme  ausgesetzt  sind,  Wasser  einsickert,  und  wo  es  in  den  tieferen 
Lagen  noch  kälteren  Schnee  antrifft,  wieder  gefriert,  wird  der 
Fun  zuerst  körnig  und  auf  die  Temperatur  des  Gefrierpunktes 
gebraelit.  Indem  nun  aber  das  Gewicht  der  überlagerndun  Schuee- 
masseu  ixuiuer  mehr  und  mehr  wächst,  verwandelt  er  sich  durch 
festeres  Aneinanderhaften  seiner  einzelnen  Körnchen  endlich  in 
eine  ganz  dichte  und  harte  Eismasse. 

Wir  können  diese  Verwandlung  von  Schnee  in  Eis  auch  künst- 
lich vollziehen,  wenn  wir  einen  entsprechenden  Druck  anwenden. 

Sie  sehen  hier  (Fig.  36  a.  f.  S.)  ein  cylindrisches  Gefäss  AÄ 
aus  Gusseisen ;  die  Bodenplatte  JS  B  wird  durch  drei  Schrauben 
festgehalten,  und  kann  abgenommen  werden,  um  die  in  dem  Cy- 
linder  gebildeten  Eiscylinder  herauszunehmen.  Nachdem  das  Ge- 
fäss eine  Weile  in  Eiswasser  gelegen  hat,  um  es  bis  absukühlenf 
wird  es  mit  Schnee  vollgestopft  und  dann  der  cjlindrische  Stem- 
pel C  C,  der  die  innere  Höhlung  ausfüllt,  aber  noch  leicht  in  ihr 


&ebe  die  Zusätze  am  Scblutse  dieier  VorleauDg. 
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gleitet,  mit  Hülfe  einer  hydraulischen  Presse  hineingetrieben.  Die 
angewendete  Presse  erlaubt  den  Druck,  dem  der  Schnee  ausge- 
setzt ist,  bis  auf  fünfzig  Atmosphären  zu  steigern.  Natürlich 


Vig.  36. 


schwindet  der  lockere  Schnee 
unter  einem  so  gewaltigen 
Dmcke  in  ein  sehr  kleines 

Volmneu  zusammen.  Man 
lässt  mit  dem  Drucke  nach, 
nimmt  den  Stempel  heraus, 
füllt  den  leeren  Theil  des  Cy- 
linders  wieder  mit  Schnee  aus, 
presst  wieder,  und  fahrt  so 
fort,  bis  die  ganze  Höhlung 
der  Form  mit  Eismasse  ange- 
füllt ist,  die  dem  Drucke  nicht 
mehr  nacligiebt.  Wenn  ich 
nun  den  gepressten  Schnee 
herausnehme,  werden  Sie  se- 
hen, dass  er  zu  einem  ganzhar« 
ten,  scharfkantigen  und  trübe 
durchscheinenden  Kiscylinder 
geworden  ist.  Wie  hart  er  ist, 
werden  Sie  an  dem  Krachen 
hören,  mit  dem  er  zerschellt,  wenn  ich  ihn  gegenden  Boden  schleudere. 

So  wie  der  Firnschnee  in  den  Gletschern  zu  dichtem  Bise  zu* 
sammengepresst  wird,  so  werden  nun  aber  auch  fertig  gebfldete 
unregelmübsige  Eisstücke  an  vielen  Stellen  wieder  in  dichtes  kla- 
res Eis  vereinigt.  Am  auflallendsten  geschieht  dies  am  Fiisse  der 
Gletschercascadcn.  Es  kommen  (lletschcrfdlle  vor,  wo  ein  oberer 
Theil  des  Gletschers  an  einer  steilen  Felswand  endigt,  und  seine 
Eisblöcke  nach  einander  als  Lavinen  über  den  Hand  dieser  Wand 
hinabstörzen.  Das  Haufwerk  Ton  zerscheUten  Eisblöcken,  welches 
rieb  in  Folge  davon  unten  ansammelt,  vereinigt  sieb  dann  wieder 
am  Fusse  der  Felswand  zu  einer  zusammenhängenden  dichten 
Eismasse,  welche  ihren  Weg  als  Gletscher  unten  fortsetzt.  Sehr 
Tiel  häufiger  noch  als  solche  Cascaden,  wo  der  Gletschcrstrom 
ganz  abreisst,  sind  aber  Steilen,  wo  der  Thalboden  sich  schneller 
senkt,  wie  die  schon  vorher  erwähnten  Stellen  des  Eismeers  Fig.  33 
bei  ^,  der  Cascade  des  Glacier  dn  G^ant,  bei  t  und  bei  h  der  gros- 
len  Endcascade  des  Glader  des  Bois.  Da  zerspaltet  das  Eis  in 
Tausende  von  Bänken  und  Klippen,  die  sich  doch  wieder  am  unte- 
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ren  £ude  der  steileren  benkuDg  zu  eioer  zusamuienhängendeo 
Masse  Yereinigen« 

Audi  dies  können  wir  liachmachen  in  unserer  eisernen  Form; 
ich  werfe  statt  des  Schnees,  den  ich  vorlier  hineinthat,  nun  eine 
Anzahl  anregclmässig  geformter  Eisstückchea  hinein  und  presse 
sie  zusammen;  fülle  dann  neue  Eisstücke  nach,  presse  wieder  und 
fahre  damit  fort  bis  die  Form  voll  ist  Wenn  ich  die  Masse  her- 
ausnehme, so  bildet  sie  einen  zusammenhängenden  festen  Cylin- 
der  von  ziemlich  klarem  Eise,  welcher  vollkommen  schar!  kauti^; 
ausgepresst  ist  und  sich  vollkommen  genau  der  inneren  l^läche 
der  Form  anfügt 

Dieser  Versuch,  der  von  Tyndali  zuerst  ausgeführt  wurde, 

zeigt,  dass  auch  ein  fertiger  Eishlock  wie  Wachs  in  linc  jede  be- 
liebige Form  gepresst  werden  kann.  Man  könnte  nun  etwa  daran 
denken 9  dass  ein  solcher  Block  durch  den  Druck  im  Innern  der 
Presse  erst  zu  so  feinem  Pulver  zermalmt  würde,  dass  es  sich  in 
Jede  Ecke  der  Form  einfügen  kann«  und  dass  dann  dieses  Eispn)« 
▼er,  wie  Schnee,  wieder  durch  Zusammenfirieten  rereinigt  würde. 
Man  könnte  daran  um  so  mehr  denken,  als  man  in  der  That, 
während  diu  Presse  angetrieben  wird,  fortdauerndes  Knarren  und 
Knacken  des  Eises  im  Innern  der  Form  hurt.  Indessen  schon  das 
Ansehen  der  aus  Eisblöcken  gepressten  C}  linder  kann  uns  beleh- 
ren, dass  sie  nicht  in  dieser  Weise  entstanden  sind«  Sie  sind 
namlioh  im  Ganzen  klarer  als  das  aus  Schnee  entstandene  Eis, 
und  man  erkennt  in  ihnen  noch  die  einzelnen  grösseren  Etsstücke, 
freilich  in  veränderter  und  plattgeprcsster  Form  wieder,  die  man 
dabei  verwendet  hat.  Am  schönst^-n  ht  dies  der  Fall,  wenn  man 
in  die  Form  klare  Eisstücke  legt  und  die  übrig  bleibenden  HohU 
räume  mit  Schnee  ausstopft.  Dann  zeigt  der  Cylinder  abwech- 
selnde Schichten  klaren  und  trüben  Eises;  ersteres  von  den  Eis- 
stücken, letzteres  vom  Schnee  herrührend.  Die  klaren  Eisstücke 
zeigen  sich  aber  auch  lu  diesem  Falle  in  platte  Scheiben  zu^um« 
meogcpresst 

Diese  Beobachtungen  lehren  also  schon,  dass  das  Eis  nicht 

etwa  vorher  vollständig  zertrümmert  zu  werden  braucht,  um  sieh 

in  die  vorgescliriebcne  Form  zu  fügen,  sondern  dass  es  nachgeben 
kann,  ohne  seinen  Zusaicnionhang  zu  verlieren.  Wir  können  uns 
davon  aber  in  noch  ¥iel  auffallenderer  Weise  überzeugen  und  zu- 
gleich einen  besseren  Einblick  in  den  Grund  der  Nachgiebigkeit 
des  Eises  gewinnen,  wenn  wir  das  Eis  nicht  in  der  ▼erschlossenea 
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Vonn,  in  die  wir  nicht  hinemtehen  können,  sondern  frei  zwischen 
swei  ebenen  Holzplatten  snsammenpressen. 

Ich  stelle  stinächst  ein  nnregelmässig  cylindiisches  Stück  na- 
tfirlicben  Eises,  Ton  der  gefrorenen  Oberfläche  des  Flusses  ent- 

iiuiiiiiicn,  und  mit  zwei  ebenen  KudÜächen  versehen  zwischen  die 
Platten  der  Preise.  Ich  treibe  die  Presse  an;  durch  den  Druck 
wird  der  Block  zerbrochen  ;  jeder  Riss,  der  sich  bildet,  läuft  durch 
die  ganze  Dicke  des  Blocks,  dieser  zerfallt  in  einen  Haufen  von 
grosseren  Trümmern,  die  noch  weiter  zerspalten  und  zerbrochen 
werden,  indem  ich  die  Presse  weiter  antreibe.  Lasse  ich  mit  dem 
Drucke  nach,  so  sind  alle  diese  Eistrümmer  allerdings  durch  Zu- 
famuienlrifren  wieder  zu  einer  Art  uiiregelmiissiger  Platte  ver- 
einigt, aber  man  sieht  es  dem  Ganzen  an,  dass  die  Form  des  Eis- 
blockes weniger  durch  Nachgiebigkeit  als  durch  Zerbrechen  ver- 
andert  worden  ist,  und  dass  die  einzelnen  Bruchstücke  ihre  Lage 
gegen  einander  vollstäudig  geändert  haben. 

Sehr  fiel  anders  gesteltet  sich  die  Sache,  wenn  ich  einen  Ton 
Lt.st  iLii  aus  ScLuee  oder  Kis  gopressten  Cylindern  zwischen  die 
Platten  der  Presse  stelle.  So  oft  ich  die  Presse  antreibe,  hJirt  man 
auch  diesen  knarren  und  knacken,  aber  er  bricht  nicht  aus  einan- 
der, er  ferändert  vielmehr  ganz  allmälig  seine  Form,  wird  immer 
niedriger,  dafür  aber  dicker,  nnd  erst  zuletzt,  wenn  derselbe  sich 
schon  in  eine  ziemlich  platte  Kreisscheibe  ?erwandelt  hat,  langt 
er  an,  am  Rande  einznreissen  nnd  Spalten  sn  bilden,  gleichsam 
<ilt;tscher8 palten  im  Klt  incn.  Fi«,'.  :\~  zeigt  Hühe  und  Durchmes- 
•»»•r  eine»  solchen  Cylinders  in  seinem  Ant.mu'^-zustande,  dagegen 
kig.  S8  dieselben  nach  der  Einwirkung  der  Presse. 


r«.  37. 


Ffg.  38. 
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Figr.  39. 


Eine  noch  stärkere  Probe  für  die  Nachgiebigkeit  des  Eises 
aber  ist  es,  wenn  wir  einen  unserer  in  der  Form  gepressten  Cy- 
Hnder  durch  eine  enge  Oeffnung  hindurchtreiben.  Dazu  setze  ich 
eine  Bodenplatte  an  die  vorher  beschriebene  cylindrische  Form  an, 
welche  eine  konisch  sich  verengernde  Durchbohrung  hat,  deren 
äussere  Oeffnung  einen  nur  so  grossen  Durchmesser  als  die 
cylindrische  Höhlung  der  Form  hat  (Fig.  39  zeigt  einen  Quer- 
schnitt des  Ganzen).  Wenn  ich  nun  in  die  Form  einen  der  vor- 
her darin  gepressten  Eiscylinder 
einsetze,  und  den  Stempel  an- 
treibe, so  wird  das  Eis  gezwungen, 
sich  durch  die  engere  Oeffnung 
in  der  Bodenplatte  hindurch  zu 
drängen.  Man  sieht  es  nun  an- 
fangs als  einen  soliden  Cylinder 
von  dem  Durchmesser  der  Oeff- 
nung austreten.  Da  aber  in  der 
Mitte  der  Oeffnung  das  Eis  schnei- 
1er  nachdrängt  als  an  ihren  Rän- 
dern, so  wölbt  sich  die  freie  End- 
fläche des  Cylinders,  sein  Ende 
verdickt  sich,  so  dass  es  nicht 
mehr  durch  die  Oeffnung  zurückgezogen  werden  kann,  und  spaltet 
endlich  auf.  Fig.  40.  a,  b,  c,  zeigt  eine  Reihe  von  Formen,  die  in 
dieser  Weise  zu  Stande  kommen. 

Fig.  40. 


Auch  in  diesem  Falle  zeigen  die  Spalten  des  hervorquellenden 
Eiscylinders  eine  auffallende  Aehnlichkeit  mit  den  longitudinalen 
Spalten,  die  einen  Oletscherstrom  zcrtheilen,  wo  ein  solcher  sich 
durch  ein  enges  Felsenthor  in  ein  weiteres  Thal  hmausdrängt 


Bei  diesem  Versuche  verbreitete  sich  die  niedrigere  Temperatur  des 
peprcBsten  Eises  zuweilen  so  weit  durch  die  eiserne  Form,  dass  das  Wasser 
in  dem  Spalt  zwischen  der  Bodenplatte  und  dem  Cylinder  zu  einem  dünnen 
Eisblatt  gefror,  ob;?leich  die  Eisstücke  sowohl  wie  die  eiserne  Form  vorher 
in  Eiswasscr  lagen,  und  also  nicht  kälter  als  0^  waren. 
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In  den  beschriebetten  Fällen  sehen  wir  nun  die  Formverände- 
niiig  des  £1808  Yor  unseren  Augen  vorgehen,  wobei  der  Eisblock 
im  Ganzen  seinen  Zosammenhang  behält,  ohne  in  einzelne  Stücke 
ZQ  zerspringen.    Der  spröde  Eisblock  giebt  Tielmehr  sdieinbar 

nach  wie  Wachs. 

Eine  genauere  Betrachtung  eines  klaren,  aus  klaren  Eis- 
stücken zusammengepressteD  Cylinders  in  den  Momenten,  wo  wir 
die  Presse  antreiben,  lässt  uns  aber  auch  erkennen,  was  in  seinem 
Innern  geschieht»  Wir  sehen  nämlich  dann  eine  unermessliche 
Zahl  äusserst  feiner  verzweigter  Sprunge  wie  eine  trübe  Wolke 
derdi  ihn  hinschiessen,  die  zum  grossen  Theil  in  den  nächsten 
Augenblicken,  wv  iiii  man  die  Presse  ruhen  Hlsst,  wieder  verschwin- 
den, aber  doch  nicht  ganz.  Ein  soh  her  umgepresster  Block  ist 
anmittelbar  nach  dem  Versuche  merklich  trüber,  als  er  vorher 
war,  und  die  Trübung  rührt,  wie  man  durch  die  Loupe  erkennen 
kann,  Ton  einer  grossen  Zahl  haarfeiner  weissUcher  Linien  her, 
welche  das  Innere  der  übrigens  klaren  Eismasse  durchziehen. 
Diese  Linien  sind  der  optische  Ausdruck  äusserst  feiner  Spalten  ^j, 
welche  sich  durch  die  Masse  des  Kisos  hinziehen. 

^Vl^  dürfen  daraus  schliessen,  dass  der  gcprosstc  Eishlock  von 
einer  grossen  Zahl  feiner  Sprünge  und  Spalten  durchrissen  wird, 
dass  er  dadurch  nachgiebig  wird,  dass  seine  Theilchen  sich  ein 
wenig  Terschieben  und  dadurch  dem  Drucke  entziehen,  und  dass 
nnmittelbar  hinterher  der  grössere  Theil  der  Spaltensysteme 
durch  Zusammenfrieren  wieder  verschwindet;  und  nur,  wo  durch 
die  Verschiebung  bewirkt  ist,  dass  die  Oberftächen  der  kleineu 
verschobenen  Eispartikelchen  nicht  genau  aui  einander  passen, 
bleiben  Beste  der  Spalträume  oü'en,  und  verrathen  sich  durch 
Reflexion  des  eindringenden  Lichtes  als  weissliche  Linien  und 
Flachen. 

Diese  Sprünge  und  Trennungsflächen  in  dem  gepressten  Eise 


^)  Dieve  Spalten  nnd  wshneheinUeh  ohne  Inhalt  nnd  luftleer;  denn  sie 
bflden  aich  aneh  ebeneo  aus,  wenn  man  klare  luftfreie  Eiastücke  ia  der 
gaos  mit  Wasser  gefüllten  eisernen  Form  sasammenpresst,  wo  gar  keine 

LaH  sq  den  Eisstücken  sutreten  kann.  Dass  dergleichen  hiftfrcie  Spalt> 
räume  im  Qletsohereis  vorkommen,  hat  schon  Tyndall  nachgewiesen. 
Wenn  daui  gepresste  Eis  spater  langsam  zerschmilzt,  füllen  sich  diese  Spal* 
ten  vollständig  mit  Wasser  aus,  ohne  dass  Luftblasen  zurückbleiben.  Dann 
werden  sie  aber  sehr  viel  weniger  sicblbar,  und  der  ganze  Block  daher 
viei  klarer.   Eben  deshalb  können  sie  im  Anfang  nicht  mit  Wasser  gefüllt 
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machen  sich  auch  weiter  sehr  Dierklich,  w^nn  das£i>,  ^ve.lcllos  un- 
mittelbar nach  dem  Pressen,  wie  ich  vorher  auBeinaudersetzte, 
kälter  geworden  ist,  als  Oo,  sich  wieder  bis  zu  dieser  Temperatur 
erwärmt,  und  allmälig  in  das  Scbmeken  übergeht  Dann  füllen 
sich  nämlich  die  Spalten  mit  Wasser,  und  solches  Eis  besieht  dann 
aus  einer  Menge  Icleiner  Stecknadelkopf-  bis  erbsen  grosser  Eis- 
körner,  die  mit  ihren  Vorsprüngen  und  Zacken  eng  in  nvandui 
geschuljen  sind,  und  sieUenweise  auch  wohl  noch  verwachsen  sind, 
während  sich  die  engen  Spalten  zwischen  ihnen  mit  Wasser  gefüllt 
haben.  Ein  solcher  aus  Eiskörnern  susammengesetzter  Block 
haftet  fest  zusammen,  bricht  man  aber  Ton  seinen  Kanten  mit  dem 
Fingernagel  Eistheilcben  los,  so  zeigen  sieb  diese  in  Gestalt 
solcher  vieleckigcr  Kömchen.  Genau  dieselbe  Zusammensetzung 
zeigt  übrigens  schmelzendes  Gletschereis,  nur  dass  die  Stücke,  aus 
denen  es  zusammengesetzt  ist,  meist  grosser  sind,  als  in  dem  künst- 
lich gopressten  Eise,  und  die  Grösse  von  Taubeneiern  erreichen. 

Gletschereis  und  gepresstes  Eis  erweisen  sich  also  als  Sub- 
stanzen Ton  körniger  Structur  im  Gegensatz  zu  dem  regelmässig 
krystallinischen  Eise^  wie  es  sich  auf  der  Oberfläche  ruhiger  Ge* 
Wässer  ausbildet  Wir  finden  hier  beim  Eise  denselben  Unter- 
schied, wie  zwischen  Kalkspath  und  Marmor,  welche  beide  aus 
kohlensaurem  Kalkbesteheu;  jener  bildet  aber  reg<'liiM>äige  gi  os^se  ' 
Krystalle,  während  der  Marmor  aus  unregelmässig  zusammenge- 
backenen kristallinischen  Körnern  besteht  Im  Kalkspath  wie  in 
dem  kristallinischen  Eise  erstrecken  sich  Sprünge,  die  man  durch 
än  angesetztes  Messer  hervorbringt,  weit  hin  durch  die  Masse» 
während  in  dem  körnigen  Eise  ein  Sprung,  der  in  einem  der  Kör- 
ner entsteht,  wo  es  nachgeben  muss,  nicht  nothwcudig  über  die 
Grenzen  des  Korns  hinausreisst. 

Eis,  was  künstlich  aus  Schnee  gepresst  wurde,  und  daher  von 
Anfang  an  aus  unzähligen,  sehr  feinen  Krystallnadelchen  zusam- 
mengesetzt ist,  zeigt  sich  als  besonders  plastisch.  Doch  unter* 
scheidet  es  sich  zunächst  im  Aussehen  sehr  beträchtlich  Tom  Glet- 
schereis, weil  es  sehr  ti  übe  ist,  wegen  der  grossen  Menge  von  Lufr. 
die  in  der  flockigen  Masse  des  Schnees  eingeschlossen  war,  und  in 
Form  feiner  Bläschen  darin  zurückbleibt  Man  kann  es  aber  klaret 
machen,  wenn  man  einen  Cjlinder  solchen  Eises  zwischen  Hol«, 
platten  umpresst,  dann  sieht  man  aus  der  Oberfläche  des  Qf  lin- 
ders die  Luitbläschen  als  feinen  Schaum  entweichen.  Zerbricht 
man  die  gebildete  Eisscheibe  wieder,  bringt  die  Stucken  in  die 
eiserne  Form,  und  piebst  sie  wieder  in  einen  Cj  linder  zusaniiuen. 
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r  kann  man  diu  Luft  aus  dem  Eise  durch  solches  fortgesot7io3 
Lmkljeten  immer  mehr  entfernen,  und  es  immer  klarer  macheu. 
la  derselben  Weise  wird  auch  wohl  in  den  Gletschern  die  weiss» 
ticke  Firnmftaae  «Uvälig  in  das  klare  durchsichtige  Gletschereis 
wvaadelt 

Endlldi  wenn  nan  geMnderte  Eiscylinder,  die  aus  Schnee^» 
Tiinl  Kisstückcn  zusammeiigepresst  bind,  zu  Scheiben  auspresst,  so 
^  -  nlon  sie  fein  gebamlert,  indeiii  sowohl  ihrö  klaren  wie  ihre 
weisslieben  Lagen  sich  glcichmässig  strecken. 

Solch  gebender tp"^  Eis  kommt  in  vielen  Gletschern  Yor^  nnd 
entsteht  nach  Tyndall  wahrscheinlich  dadurch,  dass  Schnee  zwi- 
sdwii  die  Blöcke  von  Eiscascaden  hineinfalltt  dass  dann  diese 
lliscliang  von  Schnee  und  klarem  Eis  im  weiteren  Verlaufe  des 
(iietscbers  wieder  zusaromengepresst,  und  durch  die  Bewegung  der 
Masse  allmiilig  gestreckt  wird;  ein  \'organg,  der  dem  von  uns 
künstlich  aosgefiihrten  ganz  analog  ibt. 

Sie  sehen»  wie  vor  dem  Auge  des  Naturforschers  der  Gletscher 
Diü  leioeD  wirr  Aber  einander  gethürmten  Eishlöcken,  seinen 
Meli«  steinigen  und  schmutzigen  Eisflachen,  seinen  Verderben 
Irohenden  Spalten  sn  einem  majestStiscben  Strome  geworden  isti 
dt-r  mbig  und  regelmässig  wiekein  anderer  dahinfliesst,  der  nach 
f«»t  be»limmten  Gesetzen  sich  verengt,  ausbreitet,  aufstaut  oder 
bntnd<">r»(l  und  zersthelleud  sieh  an  Ahhiingen  hinunleibturzt.  Ver- 
folgen wir  ihn  nun  noch  schliesslich  über  soin  Ende  hinaus,  so 
leten  wir  das  durch  Schmelzung  erzeugte  Wasser  zn  einem  star* 
im  Bache  treretnigt  dnrch  das  Eisportal  des  Gletschers  herror- 
lireelMo  und  daTonfliessen.  Freilich  sieht  ein  solcher  Bach  zn- 
äacbAt,  wie  er  da  unter  dem  Gletscher  eum  Vorschein  kommt, 
Kbmutdj*  und  sehlauiiüi^'  genug  aus,  weil  all  der  Steinstaub,  den 
lor  GkUcher  nhge^^cliUilen  liat,  mit  fortgesrliwenmit  wird.  Man 
'.ihlt  frich  enttäuscht,  wenn  man  das  wuodtiibar  schöne  und  durch« 
ttcküga  Eis  in  so  scUammiges  Wasser  terwandelt  sieht  In  der 
rhai  ist  das  Waaser  der  Gletscherbiche  an  sich  eben  so  schön 
ib4  rein  wie  das  Eis,  wenn  anch  znnfiefast  seine  Schönheit  verhüllt 
i:.d  unsichtbar  ist  Man  muss  diese  Bäche  wieder  aufsuchen, 
k^AD  sie  dorcli  «  inen  See  gi'»pangen  lind,  und  in  diesem  iliren 
^t^3DStaub  ah;:c-«tzt  haben.  l)er  Genfer,  I  liuner.  V'ierwald- 
»tiktter,  Bodensee,  der  Lago  maggiore,  der  Corner- und 
jparda- See  werden  hauptsächlich  durch  Glet>>cherwasser gespeist; 
Itff  KlariMÜ  and  die  wunderbar  schöne  blaae  oder  blangrfine 
?  $fbm  Oma  Wmssts  ist  das  Entsiicken  aller  Reisenden. 

.  ij  i^ud  by  Google 


226 


Doch  lassen  wir  die  Schönheit  und  fragen  wir  nach  dem 
Nutzen,  so  werden  wir  noch  mehr  Grund  zur  Bewunderung  finden. 
Das  hässli che  Steinpulver,  welches  die  Gletschcrbäche  fortschwem- 
men, giebt,  wo  es  sich  absetzt,  ein  für  die  Vogetation  höchst  vor- 
theühafteB  firdreicL  Einmal  ist  es  in  mechanischer  Beziehimg 
äusserst  fein  zermahleni  nndzweitene  ist  es  ein  vollkommen  uner- 
schöpfter  und  an  mineralischen  Pflanzennährstoffen  sehr  reicher 
jungfräulicher  lioden.  Uie  fiucbtbaren  Schichten  feinen  Lehms, 
welche  sich  durch  das  ganze  Rheintbal  bis  nach  Belgien  hiualv 
ziehen,  der  sogenannte  Löss,  ist  in  der  That  alter  Uletschersteiu« 
staub. 

•  Dann  zeichnet  sich  auch  die  Bewässerung  einer  Gegend, 
welche  durch  die  Schneefelder  und  Gletscher  der  Hochgehirge 
unterhalten  wird,  Tor  jeder  anderen  im  Allgemeinen  aus,  erstens 

dailurch,  dass  sie  vcrliältiiissmässig  sehr  reichlich  ist,  weil  feuchte 
Luft,  welche  über  die  kalten  Höhen  der  Gebirge  getrieben  wird, 
das  meiste  Wasser,  was  sie  enthült,  dort  als  Schnee  absetzt  Zwei- 
tens schmilzt  der  Schnee  im  Sommer  am  schnellsten«  und  deshalb 
sind  die  Quellen,  welche  von  den  Schneefeldem  herkommen,  gerade 
in  der  Jahreszeit  am  reichlichsten«  wo  man  des  Wassers  am  mei- 
sten hedarf 

So  leriieu  wir  also  schliesslich  die  wilden  tudteii  Eiswüstoi 
noch  von  einer  anderen  Seite  kennen;  aus  ihnen  rieselt  in  tausenc 
Aederchen,  Quellen  und  Bächen  das  beiruchtende  Nass  hervor 
welches  den  fleissigen  Alpenbewohnern  erlaubt»  saftiges  Grün  iukI 
Fülle  der  Kahrung  den  wilden  Berggehängen  abzugewinnen*  Si< 
erzeugen  auf  der  verhältnissmässig  kleinen  Oberfläche  der  Alpen« 
kette  die  mächtigen  Ströme,  den  Rhein,  die  Rhone,  den  Po, 
Etscb,  den  Inn,  welche  aiil'  Hunderte  von  Meilen  hinaus  Euru|>i 
in  reichen  breiten  Flussthalern  durchziehen  bis  zur  Nordsee,  bii 
zum  Mitteimeere,  zum  adriatischen  und  schwarzen  Meere.  Erin 
nern  Sie  sich,  wie  gross  Goethe  in  Mahomet*s  Gesang  dei 
I^auf  des  Felsenquells  von  seinem  Ursprung  über  Wolken  bis  zu) 
Vereinigung  mit  dem  Vater  Ocean  dargestellt  hat  Es  wäre  Ter 
messen  nach  ihm  eine  solche  Schilderung  in  anderen  als  aeiuei 
Worten  geben  zu  wollen : 

Und  im  rollenden  Triumphe 
Gieht  er  L&ndem  Namen,  Städte 
Werden  unter  seinem  Fan, 
UnaufbaltBam  rauscht  er  weiter, 
Lüsst  der  Thürme  FlammengipM, 
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Harmorhäaser,  eine  SchöpluDST 
Seiner  Fülle,  hinter  sieb. 
Cedernhäufler  trägt  der  Atlas 
Auf  den  Ricsenscbultern ;  sanseDd 

Wellen  über  BCinem  Haupte 
Tnn«?end  Flaggen  durch  die  UxiXö, 
Zeugen  seiner  Herrlichkeit 

Und  so  trägt  er  seine  Ü rüder. 
Seine  Schätze,  seine  Kinder 
Dem  erwartenden  l>x.euger 
Freudebrausend  au  das  Uerz- 


• 
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Zusätze 


Die  Theorie  dnr  RocrHation  des  Eises  hat  zu  wissenschrirtlichen  r>iscns- 
öionen  zwischon  T  a  r  ad  und  Tyndall  auf  der  einen,  J.  und  W.  Thom- 
son auf  der  anderen  Seite  Veranlasäung  gegeben.  Ich  habe  im  Texte  der 
Vorlesung  die  Theorie  der  letzteren  acceptirt,  und  mnss  mich  deahalb  hier 
reohtferiigen« 

DieYexBQolie,  welche  Fftraday  angeatellt  hat,  zeigen,  da»  du  äiuserst 
geringer  Druck  genügt,  sogar  der  Dmck,  dea  die  CtopiUirittl  der  switohen 
den  EiMlftcken  lagernden  Wassenohicht  henrorbringt,  um  dieeelben  anein- 
ander frieren  su  machen.  Dass  in  den  Veranchen  Ton  Faraday  nicht  ab. 
•olttt  jeder  Drack  fehlte,  der  die  fiisstäcke  anemander  heftete,  hat  Jamee 
Thomson  schon  bemerkt  Aber  ich  habe  mich  durch  eigene  Yeraaolie 
fibersengt,  dass  der  Druck  sehr  gering  sein  kann.  Nur  ist  an  bemerken, 
dass  je  geringer  der  Druck  ist,  desto  länger  anoh  die  Zeit  wird,  welehe 
die  beiden  Eisstücke  gebrauchen,  am  snsammensafirieren ,  und  dass  dann 
auch  die  Yerbindungsbrücken  zwischen  ihnen  sehr  schmal  sind  und  sehr 
leicht  zerbrechen.   Beides  erklärt  sich  aber  In'cht  aus  der  von  J.  Thomson 
gegebenen  Theorie.    Denn  bei  schwachem  Drucke  wird  die  Temperatur- 
dififcrenz  zwischen  Eis  und  Wasser  sehr  klein,  und  den  mit  den  ge})re88ten 
Theilen  des  Eises  in  Berührung  ßtehendcn  Wasserschichten  wird  also  ihre 
latente  Wiirme  äusserst  langsam  entzogen,  so  dass  sie  noihwendipr  lanf^e  Zeit 
brauchen,  um  zu  gefrieren.  Wir  werden  ferner  aucli  berücksichtigen  müjssen. 
daßs  wir  die  beiden  sich  berührenden  Eisilachen  der  Regel  nach  nielit  aU 
absolut  congruent  betrachten  dürfen;  unter  schwachem  Drucke,  der  ihre 
Form  nicht  merklich  verindem  kann,  werden  sie  sich  also  nur  mit  je  drei 
fast  punktförmigen  Stellen  berfthren.   Auf  so  sehmale  Berühnrngsflücheo 
concentrirt,  wird  aneh  ein  sehwaeher  Gesammtdmek  gegen  die  Eisstücke 
immerhin  noch  eine  ziemlieh  grosse  örtliche  Pressung  hervorbringen  können, 
nnter  deren  £influ8s  etwas  £is  schmilst,  nnd  das  gebildete  Wasser  gefriert. 
Aber  die  Verbindungsbrücke  wird  eben  nnr  eine  schmale  werden  können 

Bei  stärkerem  Druck,  der  die  Form  der  gepressten  SisstÜcke  mehr  ter* 
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ändern  und  etnftnder  aupauea  kann,  und  auch  ein  stärkeres  Abschmelzen 
d*t  och  «aent  t>6t1ihrenden  Vortprftnge  ntr  Fulge  haben  wird,  werden  wir 
igrOewre  Temperainrdiferenten  swtachen  Eis  nnd  Waaaer,  daJier  lohnellero 
Bildnag  and  gröttere  Breite  der  Verbindnngvbrdchen  erhalten. 

Da  nun  der  Drnok  einer  Atmosphäre  auf  ein  Qnadratmillimeicr  etwa 
jif  Gm.  betrigt,  lo  wird  ein  Eiaitflckehen  von  10  Grm.  Gewicht,  welehea 
Auf  einem  anderen  Hegt,  and  dieiee  mit  drei  Spitsohen  berührt ,  deren  Be- 
rühmogsfiachen  sotammengenommen  ein  QnadratmiUimeter  betragen,  an 
dicoen  Spitten  echon  einen  Drnck  von  einer  Atmoephire  hervorbringen, 
und  EiaUldong  in  dem  benachbarten  Wasser  sogar  sehr  viel  sohneller  be* 
Wirken  können,  als  es  in  dem  Kolben  geschah,  wo  sich  die  Glaswand  swi« 
neben  das  Eis  und  Wasser  einschob.  Ja  selbst  bei  viel  kleinerem  Gewichte 
des  Eisstückchens  wird  dasselbe  im  Verlauf  einer  Stunde  noch  geschehen 
iLiicmen.  In  dem  Maasse  freilich  als  durch  das  neugubildete  Eis  die  Ver- 
bindangssteDen  breiter  werden,  wird  sich  der  Druck,  den  das  obere  £is- 
«liit-kchen  ausübt,  auf  grössere  Flächen  veriheilen  müssen  und  schwächer 
'Wer  l  -  n,  so  dass  die  Verbiudungsbrücken  bei  so  schwachem  Druck  nur  wenig 
uD<i  langsam  TTTinehmen  können,  und  drther  auch  leicht  wieder  aerbrechen 
werden,  wenn  man  die  Einstücko  zu  trennen  socht, 

Dass  übrigens  bei  Faraday's  Versuchen,  wo  swei  durchlöcherte  Eis- 
icheib^o  auf  einem  horizontalen  Olasstabc  ohne  einen  durch  die  Schwere 
^  -^wirkten  Dmck  nelH'n  f  iriMriiler  hingen,  die  Capillarattrartii-n  hinrf  icbcnd 
um  einen  I*rt;ck  d»r  Hutten  gegen  piTiandrr  v«iti  eini^rrri  (uuninu'n 
r*r  ■TTTihrTnc!*^'Ti.  ist  wi  hl  nii'lit  z\vfif»'!hnft,  iuhI  die  voraiis^^cschickten  Kr- 
•.rierui  ^.'f  II  da-i  <  )ti  «-dlcliiT  Druck  limr&icheu  konnte,   im  LhuI« 

'^aer  genugeodea  Zeit  Verbindungsbrücken  zwischen  den  Platten  herzu* 
•irllcn. 

Auch  w**iiTi  Eis'«fu'-k''  iiuf  Wasser  pr>iwiTnTn«'n,  utid  tlnrch  Cnj'illnr- 

kr»ft  tu  einatpi' r  fiiii  \[>'/^tji  \i  \<,i  ril«-n,  v*  rl'i:i»l<  ii  siö  sich  durch  »  iti»*  Kis« 
1  rucke»  seU>«t  wetju  dm  W tkakt  r  wurm  hul'  i'^t  ,  dass  sie  ni*»TkIirli  »b- 
pchmrl^n.  In  *\*'m  engen  Spalt  ihrt  r  15'  rulirungsstclle  uipl  an  <!•  ^sen 
i  n<t*ti  wird  Uaiji  1  frtdich  die  Temperatur  nicht  von  NuU  verschieden 
t<  tt.  EWnso  «ah  Tyndall  Ilegelation  eintreten,  weuu  er  ein  kleines 
•-.'I  wimmeodes  Ei«st uckchen  mittels  eines  andern  spitzen  Stückcheu»  itn 
Waiaer  etwas  niederdrückte.  In  allen  solchen  Filltn  habe  ich  selbst  diu 
VcrtfUidnDgvhrftcken  aber  immer  ansserordeoUtch  sart  gefnnden. 

W^f.ü  luAU  da(?tgca  i^e»  von  den  obt'n  beschriebeuiu  Kim  )  liiui(-rri  mit 

Kiuiden  kräftig  aneinander  presßt,  so  haften  sie  nach  oiiiigrn  Augen- 
IL-  k'^n  so  Smi  xnsammen,  dass  man  sie  nnr  mit  beträchtlicher  Anstrengung 
«t#d«T  asneinaniier  breeben  kann,  ja  dass  saweilen  die  Kraft  der  lUude 
dn.  nickt  ansreickt. 

Ick  fcad  Aberbanpl  bei  meinen  Versacken  die  StArke  nnd  8ohD<dlig^ 
kiit  4m  Verbindung  der  Eisslfteke  so  durchaus  dem  angewendeten  Drache 
•tCeffwekittd,  dasa  ick  nicht  iweifela  kano,  dasa  der  l>rack  wirklich  die 
riffvickeade  l.*f«acke  ikrrr  Vminigvng  sei* 

f'nraday  kat  die  Regelation  anf  eine  Contaotwirkang  des  Eises  tnrflok* 
fsikkfVB  geanckt.  Kr  nimmt  an,  dass  Wassert  was  allseilig  mit  Eis  in  fie* 
ff^^mng  ist»  Icickter  gelHerti  gleioksaa  einen  höheren  Gefrierpankt  hat» 
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«U  solches,  welclieB  ^ar  nicht  oder  nur  einseitig  mit  Eia  in  Berühning  ist. 
]']r  vergleicht  die  Erscheinungen  am  Eise  mit  der  Ablagernng  kiystellisirter 

Massen  ans  Lösungen  oder  Dämpfen,  welche  immer  eher  an  schon  vor- 
handenen KrystaUen  gleicher  Ai  t^  als  an  Glaswänden  geschieht.  Dieee  £r- 
fahningen  zeigen  in  der  That,  dass  schon  gebildete  Krystalle  eine  gewisse 
Anziehungskraft  auf  Mnsson  frlcicher  Art  ausüben,  die  zur  Ausscheidung 
bereit  9^r^^^,  und  dieseliieu  bestimmen,  sich  der  vorhandenen  Stractar  d.<s 
Krystalles  homogen  anzufügen. 

Für  das  erste  Zusammenhaften  zweier  Eisstücke  bei  schwachem  Druck: 
könnte  in  der  That  eine  solche  Erklärung  zulässig  erscheinen.  Jedenfalls 
ist  aber  Druck,  namentlich  so  grosser,  wie  in  den  inneren  Theilen  der 
Gletscher  stattfindet»  ein  viel  gewaltigeres  Mittel  aar  Hervormfung  denelben 
Wirkungen. 

Was  die  sogenannte  Platticit&t  des  Eises  betrifft,  so  hat  James  Thoni' 
SOS  davon  eine  Erklärung  gegeben,  bei  welcher  die  Bildung  von  Spruag^en 
im  Innern  des  Eises  nicht  vorausgesetet  ist  Auch  ist  i'ö  in  der  That  QU* 
zweifelhaft,  dass  wenn  eine  Eismasse  in  vcrschiedenon  Theilen  ihres  Innern 
verschieden  starke  Pressungen  erleidet,  ein  Theil  des  stärker  gepressten 
Eises  abschmelzen  muss,  wozu  ihm  das  wenip:er  gepresste  Eis  und  das  mit 
diesem  in  Berühnnigr  stehende  Wasser  würde  die  latente  Wärme  liefern 
müssen.  So  würde  also  den  gepressten  Stelleu  Eis  wegtliauen,  an  den 
nicht  gepressten  Wasser  gefrieren,  und  das  Eis  würde  auf  diese  Wei>e  sich 
in  der  That  allnialicr  umformen  und  dem  Drucke  naelipel)en  köniu-n.  In- 
dessen ist  klar,  dass  bei  der  sehr  schlechten  Wärmeleitungtifiibigkeit  <!«•»«; 
Eises  ein  solcher  I'rocess  ausserordentlich  laiirrsam  vor  sich  gehen  diuss. 
wenn  die  gepressten  und  kälteren  Eisschichten,  wie  es  in  den  Glet- 
schern der  Fall  ist,  durch  weite  Strecken  von  den  weniger  gepressten 
und  von  dem  Wasser  entfernt  sind^  welches  ihnen  Wärme  zum  Schmelzen 
abgeben  soll. 

Um  diese  Theorie  zu  prüfen,  legte  ich  in  einem  cylindnachen  Glasp«  - 
fasse  zwischen  zwei  Ei&scheiben  von  3  Zoll  Durchmesser  ein  kleineres 
cylindcri'urmiges  Stück  von  etwa  1  Zoll  Durchmesser,  und  belastete  die 
oberste  Eisacheibe  mit  einer  Holssoheibe  und  diese  mit  einem  Gewichte  vou 
20  Pfund.  Dadurch  war  der  Querschnitt  des  schmalen  Stücks  einem  Drucke 
von  mehr  als  einer  Atmosphäre  ausgesetst»  Das  ganze  Gefiss  wurde  zwi- 
schen Eisstflcke  gepackt»  und  6  Tage  lang  in  ein  Zimmer  gestellt,  dessen 
Temperatur  wenige  Orade  über  dem  Gefrierpunkte  lag.  Unter  diesen  Um* 
standen  musste  das  Eis  in  dem  Glase ,  welches  dem  Drucke  des  Gewichtes 
ausgesetst  war,  sohmelaen,  und  man  konnte  erwarten,  dass  der  schmale 
Cylinder,  auf  den  der  Druck  am  stärksten  wirkte,  hätte  am  meisten  schmel- 
zen sollen.  Es  bildete  sich  auch  etwas  W^asser  in  dem  Oefisse,  aber  haapi> 
sächlich  auf  Kosten  der  grösseren  Eisscheiben,  die  oben  und  unten  la^ea 
und  zunächst  von  der  äusseren  Mischung  von  Eis  und  Wasser  durch  dit 
Wände  des  Gefasses  hindurch  Wärme  aufnelimen  konnten.  Aach  bildete 
sich  ein  kleiner  Wall  von  neuem  Eise  rings  um  die  Derühningsstelle  des 
srhmalercn  mit  dem  unteren  breiteren  Eisstuck,  welcher  erkennen  liess, 
dass  das  Wasser,  welches  sieh  unter  dem  Einfluss  des  Druckes  gebildet 
hatte,  da,  wo  der  Druck  aufhörte,  wieder  gefroren  war.  Doch  war  unter 
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«li«3«?n  Um^ständen  n««rh  k^^iue  mcrklichu  Formverändei uug  des  mitliereu 
ajöi  meist*  II  gepressteu  htuckc^s  oinpretreten 

Dieser  Vereuch  zeigt,  duhn  weuu  auch  in  laiiper  Zeit,  Formverände- 
rungen  der  Eisatücke  im  Sinne  von  J.  riiomsoifs  Erklärung  eintreten 
müssen,  woduicli  die  stärker  gepressten  Theile  furtsclimelzen,  uml  neues 
Eidt  an  dea  von  Druck  freien  St4elleD  sich  bildet,  diese  Verändeningen  doch 
aQflwrordentlich  laDgaam  von  Statten  gehen  mössen»  wo  die  Dicke  der  £is- 
&tncke,  durch  welche  die  Wärme  geleitet  wird,  einigermaassen  erheblich 
uL  Eine  beträchtliche  Formver&ndemng  dnreh  Ahiohmelxen  inmitten  einer 
ümgebiing,  deren  Temperatur  überall  0^  iet,  würde  eben  ohne  Zuleitung 
Ton  Wärme  von  aussen  oder  von  dem  nicht  gepressien  Eise  und  Wasser 
her  nicht  geschehen  können,  und  diese  wird  bei  den  geringen  Temperatur- 
uatenchieden,  die  hier  in  Betracht  kommen,  und  bei  der  schlechten  Wärme* 
leitungsfilfaigkeit  des  Eises  änsserst  langsam  geschehen. 

Daea  dagegen,  namentlich  in  körnigem  Elise,  die  Bildung  von  Sprüngen 
uad  Verschiebung  der  Grenzflächen  der  Sprünge  gegen  einander  eine  Form- 
audemng  m<>glich  macht,  zeigen  die  oben  beschriebenen  Versuche  über 
Pressung,  und  dass  im  Gletschereiße  in  solcher  Weise  Formänderungen  vor 
sich  gehen,  ergiebt  sich  deutlich  aus  der  gobänderten  Structur,  ans  der 
körnigen  Aggregntion,  di»»  beim  Al)schmelz»'n  zw  Tage  k"mmt,  der  Art  wie 
<lie  Schichten  ihre  hvi  <]vr  Ii«  wogimg  verändern  und  so  weiter.  Ich 

zweifele  deshalb  ri*  lit,  s  TyiHlall  den  wesentlichen  und  liaujitsächlichen 
'mutkI  d<*r  Heweuun«;  <ler  (iletseher  bezeichnet  hat,  indem  er  sie  auf  Bil- 
dung: \<<ii  S|irnjigen  uuil  lie;^'el:itinn  znrückluhrte. 

I):im  )'eii  möchte  ich  noch  daran  triuuern,  dass  eine  nicht  unbcträcht- 
i.lUc  Quautiiat  von  Reibungswärme  in  den  grösseren  Glctsclitra  erzeugt 
werden  muss.  Die  Rechnung  ergiebt  in  der  That,  dass  weuu  ciue  Firu- 
inasse  vom  Col  du  Geant  bis  zur  Quelle  des  Arveyron  herabrückt,  ihr  vier- 
zehnter Theil  geschmolzen  werden  kann  durch  die  von  der  mechanischen 
.Arbeit  erzeugte  Wärme.  Da  nun  die  Reibung  an  den  am  meisten  gepress- 
teo  Stellen  der  Eismasse  am  grössten  sein  mnss,  wird  sie  allerdings  auch 
dasa  dienen,  gerade  diejenigen  Theile  des  Eisea  fortsanehmen,  die  dem 
Fortrücken  am  meisten  hinderlidi  sind. 

Schliesslich  will  ich  noch  erwähnen,  dass  die  oben  beschriebene  kör- 
nige Stmotur  des  Eises  sich  sehr  hübsch  im  polarisirten  Lichte  zeigt.  Wenn 
man  in  der  eisernen  Form  ein  kleines  klares  Eisstück  zu  einer  Scheibe 
von  etwa  5  Millimeter  Dicke  auspresst,  so  ist  diese  durchsichtig  genug,  um 
nntersncht  sn  werden.  Man  sieht  dann  im  Polarisationsapparate  in  ihrem 
Innern  eine  grosse  Meu^M*  v<-'r8chiedcnfarbiger  kleiner  Felder  und  Hinge, 
und  erkennt  durch  die  Anordnung  der  P^arbcn  leicht  die  Grenzen  der  Eis- 
kümchen,  welche,  mit  lYinrnnVfnch  vt  r\\ orfcnor  Richtung  ihrer  optischen 
Axe  aneinander  gelagert,  die  I'latte  ziisaminenpetzen.  Der  Anblick  ist  im 
WesentI  eben  derselbe,  sowrdil  im  Aiilang,  weuu  man  die  Platte  ein  n  nu?? 
<ler  P^e^sc  genommen  hat  und  die  Sprünge  in  ihr  nocli  als  weisslieltc 
Linien  erscheinen,  wie  spater,  wenn  durch  beginnende  Schmelzung  die 
Spalten  s^ieh  mit  Wasser  gefüllt  haben. 


1}  N^»n(  r  lin;:<  siinl  V»  rsiu  }ie  <li*»sor  Art  Horm  Dr.  Fr.  Pfaff  gelungen  (Tog* 
geudurlt'»  Auaulen  der  i*hybik.   BU.  CLV,  ö.  löi^j. 
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Um  während  der  Umformung  des  Eisstücks  dcii  F<)rtl)PstaBd  des  Zu- 
sammenhangs des  Eisstücks  zu  erklären,  ist  zu  beachten,  dasä  der  Regel 
nach  die  Spalten  in  dem  körnigen  Eise  nur  Einrisse  in  das  Stück  bildeo, 
und  nicht  yolUtandig  durchgehen.  Das  sieht  man  direct  beim  Treuen 
des  Eines,  Die  Spalten  bilden  neb,  icbieasen  nacb  Tenebiedenen  Seiten 
bin,  wie  Sprünge,  die  dorcb  einen  beüisen  Drabt  in  einer  Glasrobre  enengt 
sind.  Eine  gewisse  Elasticit&t  komml  dem  Eise  an,  wie  man  an  dftnnen 
biegsamen  Platten  desselben  seben  kann.  Ein  solcher  eingerissener  Eis- 
blook  wird  also  eine  Yerscbiebung  der  den  Spalt  begrensenden  beiden  Sei- 
ten erleiden  können,  selbst  wenn  diese  noch  dureb  den  nngespaltenen  Theil 
des  Blocks  co&tinuirlich  susammenbftogen.  Wenn  dann  der  erst  gebildete 
Theil  des  Spalts  durch  Re^relation  geschlossen  wird,  kann  schliesslich  der 
Spalt  nacb  der  andern  Seite  bin  ganz  dnrchreissen ,  ohne  dass  zu  irgend 
einer  Zeit  der  Zusammenhang  des  BLm  Ivb  vr  Il-^liuidig  aufgehoben  wäre.  So 
erscheint  es  mir  auch  zweifelhaft,  ob  bei  dem  scheinbar  aus  verschriUikten 
polyedrischen  Körnern  bestehendem  gepressten  Eise  und  Gletschereise  die 
Körner,  pchon  oho  mr\n  sie  zu  tronnon  suclit,  vollf^tfindi^  von  einander 
g-elöst,  viiid  nicht,  vielmehr  durch  EisbiMicken,  welche  leicht  zerbrecheb, 
mit  einander  verbunden  sind,  und  ob  nicht  letztcro  den  verhältnissmäs«;»^ 
festen  Zusammenlrnnfj  dos  schfinliuren  Haufwerks  von  Körnchen  vermittein. 

Diese  hier  bcschriobfnon  Eigenschaften  des  Eises  sind  auch  in  physi- 
kalischer BezichunjT  von  Interesse,  weil  sich  hier  der  Uebergang  eines 
krystallinischen  KörporH  in  einen  körnigen  so  genau  verfolgen,  und  die 
Ursachen,  von  denen  die  divnnt  \  erbundene  Veriiuduruug  seiner  Eigenschaften 
abhängt,  wie  es  scheint,  besser  erkennen  lassen,  als  bei  irgend  einem 
andern  bekannten  Beispiel.  Die  meisten  Naturkörper  zeigen  kein  regel- 
mässiges krystallinisches  Gefüge,  unsere  theoretischen  Vorstellangen  passen 
aber  fast  allein  anf  krystallinische  nnd  yollkommen  elastische  Körper. 
Oerade  in  dieser  Beziehung  scheint  mir  der  üebergang  des  brfichigen  nnd 
elastischen  krystallinischen  Eises  in  das  plastische  kömige  Eia  ein  aehr 
belehrendes  Beispiel  zu  sein. 
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Der  optiBche  Apparat  des  Atigea. 


Die  Physiologie  der  Siiine  bildet  ein  Grenzgebiet,  wo  die  beiden 
grossen  Abtheilnngen  meiischlicheü  Wissens,  welche  man  unter  dem 
Namen  der  Natur-  und  Geisteswissenschaften  zu  scheiden  püegt| 
wechselseitig  in  einander  greifen,  wo  sich  Probleme  aufdrängen,  * 
welche  beide  gleich  sehr  interessiren,  und  welche  auch  nur  durch 
die  gemeinsame  Arbeit  beider  zu  lösen  sind.  Zunächst  hat  es  die 
Physiologie  freilich  nur  mit  körperlichen  Veränderungen  in  körper- 
lichen Organen  zu  thun,  die  l'hysiolopc  der  Sinne  also  zunäcbst 
mit  den  Nerven  und  mit  ihren  EmjjiuHlungeii,  sofern  diese  Erre- 
gungszustände der  Nerven  sind.  Aber  die  Wissenschaft, kann  doch 
nicht  uiiihiB,)venn  sie  dieThätig]^eiten  der  SinnjBswerkzeuge  unter« 
sucht,  auch  Ton  den  Wahrnehmungen  äusserer  Objecte  zu  re^en,  * 
welche  vermittels  dieser  Erregungen  in  den  Nerven  (zu  Stande 
kommen^  schon  deshalb  nicht,  weil  die  Existenz  einer  Wahmeh« 
mung  uns  oft  eine  Xervenerregung  oder  eine  Modifiration  einer 
solchen  verräth,  die  wir  sonst  nicht  entdeckt  haben  würden.  Wahr- 
nehmungen äusserer  Objecte  sind  aber  jedenfalls  Acte  unseres  Vor- 
steUungsvermögens,  die  von  Bewqsstsein  begleitet  sind;  es  sindt;;-;; 
pBjchisohe  Thätigkeiten.        die  genauere  Untersuchung  der 
genannten  Vorgänge  hat  in  dem  Maasse,  als  sie  tiefer  eindrang, 
ein  immer  breiter  werdendes  Gebiet  solcher  psychischen  Vorgänge 
kennen  crelehrt,  deren  Resultate  schon  in  der  scheinbar  unmittel- 
barsten sinnlichen  Wahrnehmung  verborgen  liegen,  und  die  bisher 
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noch  wenig  zur  Sprache  gekommen  sind,  weil  man  sich  gewShnt 

hatte,  die  ferti.^e  Wabruehmimg  eines  vorlicj^enden  äusseren  Din- 
ges als  ein  durch  den  Sinn  unmittelbar  gegebenes  und  weiter  nicht 
zu  aiialysirendes  Ganze  zu  betrachten. 

Ich  brauche  hier  kaum  an  die  fundamentale  Wichtigkeit  zu 
eriimem,  welche  gerade  dieses  Gebiet  der  Forschung  für  fiist  alle 
anderen  Zweige  der  Wissenschaft  hat  Sinnliche  Wahmehmang 
liefert  ja  am  Endo  uiumttelbar  oder  mittelbar  den  Stoff  zu  allem 
menschlichen  Wissen,  oder  doch  wenigstens  die  Veranlassung  zur 
Entfaltung  jeder  eingeborenen  I'  ähigkeit  des  menschlichen  Geistes. 
Sie  liefert  die  Grundlage  für  alle  Thätigkeit  des  Menschen  gegen 
die  Aussenwelt  hm,  und  wenn  man  also  auch  die  hier  zur  Erschei- 
nung kommenden  psychischen  Thätigkeiten  als  die  einfachsten  und 
niedrigsten  ihrer  Art  betrachten  mag,  so  sind  sie  darum  nicht  min* 
der  wichtig  und  interessant.  Auch  ist  wenig  Aussi<  hl,  lass  zum 
Ziele  der  Erkenntniss  kommen  wird,  wer  nicht  mit  dem  Auiang 
anfangt 

Es  liegt  hier  der  erste  Fall  vor,  dass  die  auf  naturwissenschaft- 
lichem Boden  gross  gezogene  Kunst  des  Experimentirens  in  das 
ihr  bisher  so  unzugäogliche  Gebiet  der  Seelenthätigkeiten  eingrei- 
fen konnte;  freilich  zunächst  nur,  insofern  wir  durch  den  Versuch 
die  Art  der  sinnlichen  Eindrücke  festzustellen  vermögen,  welche 
bald  dieses,  bald  jenes  Anschauungsbild  vor  unser  Bewusstsein 
rufen«  Aber  auch  daraus  schon  iiiessen  mannigfaltige  Folgerunp 
gen  Über  das  Wesen  der  mitwirkenden  psychischen  Vorgänge;  und 
so  will  ich  denn  versuchen,  in  diesem  Sinne  hier  über  die  Ergeb- 
nisse der  genannten  physiologischen  Untersuchungen  Bericht  zu 
erstatten. 

Eine  speciellere  Veranlassung  liegt  für  mich  in  dem  Umstände, 
dass  ich  erst  kürzlich  mit  einer  vollständigen  Durcharbeitung  des 
ganzen  Gebietes  der  physiologischen  Optik  0  fertig  geworden  bin, 
und  gern  die  mir  gebotene  Gelegenheit  benutze,  das,  was  sich  in 
einem  wesentlich  naturwissenschaftlichen  Zwecken  gewidmeten 
Buche  von  hierher  gehürigLii  Anschauungen  und  Folgerungen  zwi- 
schen zahllosen  Einzelheiten  vielleicht  verstecken  oder  verlieren 
möchte,  in  übersichtlicherem  Abriss  zusammenzustellen.  Ich  be- 
merke noch,  dass  ich  bei  jener  Arbeit  namentlich  bemüht  gewesen 
bin,  mich  von  jeder  nur  einigermaassen  wichtigen  Thatsache  durch 

1)  Handbuch  der  Physiologischen  Optik  von  IT.  TT clrn h »-Itr, 
neunter  Band  von  G.  Karsten^  allgemeiner  Kucydopädie  der  Physik* 
Leipzig  ld67. 
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eigene  ErüihruDg  und  ei|c:enen  Versuch  zu  überzeugen.  Auch  ist 
licht  eben  mehr  erheblicher  Streit  über  wesentlichere  Punkte  der 
Beobachtnngstbatsiiohen,  höchstens  noch  über  die  Breite  gewisser 
isdiTidiieUer  Unterschiede  bei  einzelnen  Classen  von  Wahrnehmun- 
gen. Gerade  in  den  letzten  Jahren  hat  unter  dem  Einflüsse  des 
grossen  Aufschwungs  der  Augenheilkunde  eine  namhafte  Anzahl 
^e^leutendor  Forscher  über  die  Physiologie  des  Gesichtsinnes  ge- 
arbeitet» und  in  dem  Maasse  als  die  Menge  der  beuhachteteu  Tiiat- 
sachen  gewachsen  ist,  sind  sie  auch  wissenschaftlicher  Ordnnng 
«ttd  Klärung  KugängHcher  geworden.  Sachverständige  Leser  wer- 
den  übrigens  wissen,  wie  viel  Arbeit  aufgewendet  werdenr  mosste, 
um  manche  verhaltnissmässig  einfach  und  fast  selbstverständlich 
erscheinende  Thatsachen  dieses  Gebietes  festzustellen. 

T^m  die  späteren  Folgeningen  in  ihrem  ganzen  Zusammen- 
hange verständlich  zumachen,  werden  wir  zunächst  die  physika- 
lischen Leistungen  des  Auges  als  eines  optischen  Instrumentes 
kurz  zu  charakterisiren  haben,  dann  die  physiologischen  Vor- 
giinge  der  Erregung  und  Leitung  in  den  dem  Auge  zugehörigen 
Theilen  des  Nervensystems  besprechen,  und  zuletzt  uns  der  psy- 
chologischen  Frajrc  zuwenden,  wie  nämlich  aus  den  Nerven erre- 
gungen  Wahrnehmungen  entspringen.  Der  erste  physikalische 
Theil  der  Untersuchung,  den  wir  hier  zunächst  nicht  übergehen 
können,  weil  er  die  wesentliche  Grundlage  des  Folgenden  bildet^ 
wird  freilich  mancherlei  sohon  in  weiten  Kreisen  Bekanntes  wie- 
derholen müssen,  um  das  Neue  einordnen  zu  können,  üebrigens 
nimmt  gerade  dieser  Theil  der  Untersuchung  ein  erhühetcs  Inter- 
es«:e  anderer  Art  vorzugsweise  in  Anspruch,  weil  er  nämlich  die 
wesentliche  Basis  für  die  ausserordentliche  Eutwickelung  geworden 
ist,  welche  die  Augenheilkunde  in  den  letzten  zwanzig  Jahren  ge- 
kommen hai,  eine  £ntwickeliing,  die  durch  ihre  Schnelligkeit  und 
die  Art  ihres  wissenschaftlichen  Charakters  rielleicht  ohne  Beispiel 
in  der  Geschichte  der  Medicin  dasteht  Nicht  nur  der  Menschen- 
freund darf  sich  dieser  Errungenschaften  freuen,  durch  die  so 
viel  Elend,  dem  eiue  ältere  Zeit  machtlos  gegenüberstand ,  verhütet 
oder  beseitigt  wird;  auch  der  Freund  der  Wissenschaft  hat  ganz 
besonderen  Qrund,  mit  stolzer  Freude  darauf  hinzublicken.  Denn 
es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  dieser  Fortschritt  nicht  durch  sa« 
übendes  Hemmtappen  und  glückliches  Finden,  sondern  durch  streng 
ff  »I  ge richtigen  Gang,  der  die  Bürgschaft  weiterer  Erfolge  in  sich 
trägt,  errungen  wurden  ist.  Wie  einst  die  Astronomie  ein  Vorbild 
war,  an  dem  die  physikalischen  Wissenschaften  die  Zuversicht  auf 
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den  Eiiol^  der  reclitLU  Methode  keimen  lernen  konntun,  so  zeigt 
die  Augenheilkunde  jetzt  in  augenfälligster  Weise,  was  auch  in  der 
praktischen  Heilkunde  durch  ausgedehnte  Aiiwenduug  wohlver- 
standener Untersuchungsmethoden  und  durch  die  richtige  Ein- 
sicht in  den  orsächUchen  Zneammenhang  der  Erseheinnngen  ge- 
leistet werden  kann.  Es  ist  nicht  zu  yerwnndem,  wenn  ein  Kampf- 
platsE,  der  wiBsenschaftiichem  Sinne  und  arbeitsfirendiger  Geistes- 
kraft neue  und  schöne  Siege  über  die  widerstrebendeü  Küifte  der 
Natur  in  Aussicht  stellte,  auch  die  «geeigneten  Köpfe  an  sich  zog; 
darin,  dass  deren  so  viele  da  waren  und  kamen»  ist  wesentlich  der 
Grand  filr  die  überniscfaende  Schnelligkeit  dieser  Entwickelung  sra 
suchen.  Es  sei  mir  Tcrgönnt,  ans  ihrer  Zahl  iur  drei  verwandte 
Volksstamme  je  einen  Kepräsentanten  zu  nennen,  namÜch  Albrecht 
V.  Graefe,  Donders  in  Utrecht,  Bowman  in  London. 

Auch  nutli  eine  andere  Freude  mag  der  Kreund  ernsten  For- 
schens  dieser  FnlwiLkehing  gegenüber  empfinden,  indem  er  an 
Schiller*8  tie^dnnigcs  Wort  von  der  Wissenschaft  denkt: 

Wer  um  die  Gdttm  freit,  rache  in  ihr  sieht  das  Weib. 
Es  liesse  sich  nämlich  leicht  an  der  Geschichte  auch  dieses  Gegen- 
standes erweisen  und  wird  sich  imFoIgendentheilweise  zeigen,  dass 
die  wichtigsten  praktischen  Erfolge  ungeahnt  aus  Untersucliungen 
hervorgewachsen  sind,  die  dem  Unkundigen  als  unnützeste  Klein- 
krämereien  erscheinen  mochten,  während  der  Kundige  darin  zwar 
ein  bisher  verborgenes  Verhältniss  von  Ursache  nnd  Wirkung  sich 
offenbaren  sah,  aber  diesem  zunächst  doch  nur  in  rein  theoreti- 
schem Interesse  nachspüren  konnte. 

L 

Unter  allen  Sinnen  des  Menschen  ist  das  Auge  immer  als  das- 
liebste  Geschenk  und  als  das  wunderbarste  Erzeugniss  der  bilden- 
den Naturkraft  betrachtet  worden*  Dichter  haben  es  besungen, 
Redner  gefeiert;  Philosophen  haben  es  als  Maassstab  für  die  Lei- 
stungsfähigkeit organischer  Kraft  gepriesen,  und  Physiker  haben 
es  als  das  unübertreftlichste  Vorbild  optischer  Apparate  nachzu- 
ahmen gesucht.  Die  enthusiastische  Bewunderung  dieses  Orgaus 
ist  in  der  That  wohl  zu  begreifen,  wenn  man  an  seine  Leistungen 
denkt;  an  seine  raumdurchdringende  Kraft,  an  die  Schnelligkeit, 
mit  der  es  die  Fülle  seiner  farbenprächtigen  Bilder  wechseln  lässt, 
und  an  den  Reichthum  von  Anschauungen,  die  es  uns  zuiührt  Das 
unermessliche  All  nnd  seine  zahllosen  leuchtenden  Welten  kennen 
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wir  nur  durch  das  Auge;  nur  das  Auge  macht  uns  die  Fernen  der 
iniischen  Landschaft  mit  ihrer  duftigen  Abstufung  sonnigen  Licli- 
&e&,  macht  uns  den  Formen-  und  Farhenreichthum  der  Pflanzen, 
das  anmuthige  oder  kräftige  Bewegongsleben  der  Thiere  zugänglich. 

Als  der  härteste  Verlast  nächst  dem  des  Lebens  erscheint  uns 
der  Verlust  des  Augenlichts. ' 

Aber  noch  viel  wichtijjer  ak  die  Freude  an  der  Schönheit 
und  die  Bewunderung  der  Erhahenheit,  welche  uns  das  Auge  an- 
schauen lässt,  ist  für  uns  in  jedem  Augenhlickc  unseres  Lehens  denn 
doch  die  Sicherheit  und  Genauigkeit,  womit  wir  die  Lage,  Entfer- 
nung, Grösse  der  uns  umgehenden  Gegenstände  durch  das  Gesicht 
benrtheilen«  Denn  diese  Kenntniss  ist  die  wesentlich  nothwendige 
Grundlage  för  alle  unsere  Handlungen,  mögen  wir  nun  eine  feine 
Nadel  durch  ein  verschlungenes  Gewirre  von  Fäden  hinführen  wol- 
len oder  einen  Sprung  von  Fels  zu  Fels  machen,  wo  von  der  rich- 
tigen Abmessung  der  Entfernung,  zu  der  wir  springen  müssen, 
Tielleicht  unser  Leben  abhängte  Durch  den  Erfolg  unserer  Bewe- 
gungen und  Handlungen,  die  ja  auf  die  mittels  des  Sehens  erlang- 
ten Anscbauungsbilder  der  Aussenwelt  wesentlich  gegründet  sind, 
prüfen  wir  auch  wiederum  fort  und  fort  die  Richtigkeit  und  Ge- 
nauigkeit tUeser  Anschauungen  seihst.  Wenn  uns  das  Gesicht 
über  die  Lage  und  Entfernung  der  gesehenen  Gegenstände  täu- 
Echeo  sollte,  so  würde  sich  das  sogleich  zeigen,  wenn  wir  das  am 
falschen  Orte  Gesehene  ergreifen  oder  darauf  zueilen  wollten. 
Eben  diese  unablässige  Prüfung  der  Genauigkeit  der  Gesichtsbü- 
der  durch  unsere  Handlungen  ist  es  nun  auch,  was  uns  die  felsen- 
feste Ueberzeugung  von  ihrer  unmittelbaren  und  vollkommenen 
Wahrheit  und  Treue  verschaflPt,  eine  Ueberzeugung,  wclehe  durch 
keine  noch  so  woiilbegrüudet  orscheineudeu  Einwürfe  der  Philoso- 
phie oder  Physiologie  erschüttert  wird. 

Dürfen  wir  uns  wundern,  wenn  diesen  Erfahrungen  gegenüber 
sich  die  Meinung  totstellte,  das  Auge  sei  ein  optisches  Werkzeug 
Ton  einer  Vollkommenheit,  der  kein  aus  Menschenhänden  hervor- 
gegangenes Instrument  jemals  gleichkommen  könne?  wenn  man 
durch  die  Pr«Hcision  und  die  Complicirthcit  seines  Baues  die  Ge- 
nauigkeit und  die  Manniglaltigkeit  seiner  Leistungen  erklären  zu 
können  glaubte? 

Die  wirkliche  Untersuchung  der  optischen  Leistungen  des 
Auges,  wie  sie  in  den  letzten  Jahrzehnten  betrieben  worden  ist» 
hat  nun  in  dieser  Beziehung  eine  sonderbare  Enttäuschung  her- 
beigefUhi't,  eine  Enttäuschung,  wie  sie  durch  die  Kritik  der  That- 
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Sachen  ja  auch  manchem  anderen  enthusiastischen  Wunderglau- 
ben schon  bereitet  worden  ist.  Und  wie  eben  auch  in  solchen  an- 
deren  Fällen,  wo  wirklich  grosse  Leistungen  vorliegen,  die  rechte 
Bewunderung  eher  wächst,  wenn  sie  verständiger  wird  und  ihre 
Ziele  richtiger  erkennt,  so  mag  es  uns  vielleicht  auch  hier  erge- 
hen. Denn  die  grossen  Leistungen  des  kleinen  Organs  können  ja 
niemals  hinweggeleugnet  werden;  und  was  wir  auf  einer  Seite  un- 
serer Bewunderung  etwa  abzyziehen  uns  genöthigt  sehen  sollten, 
werden  wir  ihr  an  einer  anderen  Stelle  wohl  wieder  zusetzen 
müssen. 

Uebrigens  mag  es  sein,  wie  es  will,  so  bleibt  doch  jedes  Werk 
organisch  bildender  Naturkraft  für  uns  unnachahmlich;  und  wenn 
jene  Kraft  hier  ein  optisches  Instrument  bildete,  so  ist  das  natür- 
lich kein  geringeres  Wunder,  als  jedes  andere  ihrer  Werke,  selbst 
wenn  sich  zeigen  sollte,  dass  menschliche  Kunst  optische  Instru- 
mente herstellen  kann,  die,  als  solche,  allerdings  einen  höheren  Grad 
von  Vollendung  erreicht  haben,  als  das  Auge. 

Als  optisches  Instrument  betrachtet  ist  das  Auge  eine  Camera 
obscura.  Jedermann  kennt  jetzt  diese  Art  von  Apparaten,  wie  sie 
die  Photographen  anwenden,  um  Portraits  oder  Landschaften  auf- 
zunehmen. 

Ein  solcher  ist  in  Fig.  41  dargestellt.  Ein  innen  geschwärzter, 
aus  zwei  in  einander  verschiebbaren  Theilen  a  und  h  zusammen- 


gesetzter Kasten  enthält  an  seiner  Vorderseite  in  der  Röhre  h  i 
Glaslinsen,  die  das  einfallende  Licht  brechen  und  es  jm  Hinter- 


Fig.  41. 
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gmnde  des  Kastens  za  emem  optischen  Bflde  der  tot  dem  Instru- 
mente befindlichen  Gegenstände  yereinigen.  Zuerst  wenn  derPho» 
tograpb  sein  Instrument  richtet  und  einstellt,  fangt  er  das  optische 

Bild  uiit  einer  matten  Glastafel  g  auf.  Es  wird  auf  dieser  sicht- 
bar als  ein  sehr  fein  und  sauber,  in  natürlicher  Färhung  gezeich- 
netes Bild,  zierlicher  und  schärfer,  als  es  der  geschickteste  Künst- 
ler nachahmen  könnte,  aber  freilich  auf  den  Kopf  gestellt  Nach- 
her wird  an  die  Stelle  jener  Glastafel  zum  Anffimgen  des  Bildes 
die  präpanrte  lichtempfindliche  Platte  eingeschoben,  auf  der  das 
Licht  dauernde  chemische  Veränderungen  hervorbringt,  stärkere 
an  den  hell  beleuchteten  Stellen,  schwächere  an  den  dankleren. 
Diese  chemischen  Veränderungcu,  einmal  erfolgt,  bleiben  dann 
besteben;  durch  sie  wird  das  Bild  auf  der  Platte  tixirt 

Die  natürliche  Camera  obseura  unseres  Auges,  TondemFig.42 
einen  schematischen  Durchschnitt  zeigt,  hat  ebenso  ihren  innen 


der  Augapfel  nicht  leer,  sondern  mit  durchsichtiger  wasserheller 
Flüssigkeit  gefüllt  ist.  Statt  der  Glaslinsen  der  Camera  obseura 
ünden  wir  vorn  am  Auge  die  von  durchsichtiger  Knorpeimasse 
gebildete  kngelig  hervorgewölbte  Hornhaut  Cf  in  die  weisse  Seh- 
nenbant  eingesetzt  Ihre  Stellung  und  Krümmung  sind  unverän* 
telseh,  weil  sie  mit  zur  festen  äusseren  Wand  des  Augapfels  ge- 
hert  Die  Glaslinsen  des  Photographen  sind  dagegen  nicht  unyer- 

B«lBiholts,  Reden  und  Verträge.  I. 
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geschwärzten  Kasten;  frei- 
lich ist  er  nicht  eckig,  son- 
dern kugelfdnuig;  nicht  aus 
Holz  verfertigt,  sondern  aus 
einer  straffen  dicken  weissen 
Sehnenhaut  8  gebüdeti 
deren  vordere  Theile  als  das 
Weibse  de^  Auges  zwi^ciien 
den  Augenlidern  sichtbar 
werden.  Innen  ist  diese 
äussere  feste  Hülle  des  Aug- 
apfels geschwärzt|  indem  sie 
mit  der  feinen,  &st  ganzaus 
verschlungenen  rothen  Blut- 
gefässen gebildeten  und  mit 
schwarzem  Pigment  dicht 
bedeckten  Aderhaut  Ch, 
Fig.  42,  austapeziert  ist  Ab- 
weichend femer  ist  es,  dass 
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änderlich  festgestellt;  sie  stecken  vielmehr  in  einer  ▼erschiebba- 
ren  Röhre,  und  der  Photograph  bewegt  diese  mittels  einer  Schraube 
r,  Fig.  41,  um  sie  der  Entfernung  der  absubildenden  Gegenstände 
anxapassen  und  Ton  diesen  ein  deutliches  Bild  zu  erhalten.  Je 

näher  das  Object,  desto  weiter  muss  er  die  Linse  hervorschieben, 
je  ferner  es  ist,  debtu  weiter  «teilt  er  sie  zurück.  Nim  fällt  auch 
dem  Auge  die  Aufgabe  zu,  bald  ferne  bald  nahe  Gegenstände  auf 
seiner  Hinterwand  deutlich  abzubilden.  Dazu  ist  auch  im  optischen 
Apparate  des  Auges  ein  Yeranderlicher  Theil  ndthig.  Dies  ist  die 
KrystalllinseL^Fig.  42,  dieim  Inneren  nahe  hinter  der  Hornhaut» 
aber  fast  ganz  vordeckt  von  der  braunen  oder  blauen  Iris  eT"  liegt 
In  der  Mitte,  wo  die  Iris  eine  runde  Oeflfnung,  die  Pupille,  hat, 
liegt  die  Krystalllinse  frei,  den  Rändern  der  Pupille  dicht  an; 
aber  sie  ist  so  durchsichtig,  dass  man  bei  gewöhnlicher  Beleuch- 
tung  nichts  von  ihr  erkennt,  sondern  nur  die  dem  dunklen  Hinter- 
grund des  Augapfels  eigenthiimliche  Schwarze  wahrnimmt  Die 
Krystalllinse  ist  ein  weich  elastischer,  linseniormiger,  äusserst  durch- 
sichtiger Körper  mit  einer  vorderen  und  hinteren  gewölbten  Fläche. 
Sie  ist  durch  ein  sie  ringförmig  umgebendes,  einer  Halskrause 
ähnlich  in  strahlenförmige  Falten  gelegtes  Befestigungsband,  das 
Strahlenblättchen  (Zonula  Zinnii)  bei  **,  Fig. 42, ringsum  be- 
festigt^ und  die  Spannung  dieses  Beides  kann  durch  einen  im  Auge 
gelegenen,  ringsum  am  Rande  der  Hornhaut  entspringenden  Mos- 
kel,  den  Giliarmuskel  Ce^  yerringert  werden.  Dann  wölben  sich 
die  Flächen  der  Lint>e,  namentUch  die  vordere,  beträchtlicher  vor, 
als  sie  es  im  Kuhezustande  des  Auges  thnn,  die  Brechung  der  Licht- 
strahlen in  der  Linse  wird  stärker,  und  das  Auge  wird  dadurch 
geeignet,  Bilder  von  näheren  Gegenständen  auf  der  Flache  seines 
Hintergrundes  2u  entwerfen. 

Das  ruhende  normalsichtiga  Auge  sieht  ferne  GegenstSnde 
deutlich;  durch  Spannung  des  Giliarmuskels  wird  es  für  nahe  Ge- 
genstände eingerichtet  oder  accoiiimtHli  r  t  Der  Mechaui.smus 
der  AccoTnumdatiüD,  den  ich  ehen  kurz  aus  einaiuh  r  gesetzt  habe, 
war  seit  hLepler  eines  der  grössten  Räthsel  der  Ophthalmologie 
gewesen  und  gleichzeitig  wegen  der  sehr  häufigen  UnToUkommen* 
holten  der  AcconmiodaUon  eine  Frage  von  grösster  piraktiaclier 
Wichtigkeit  üeber  keinen  Gegenstand  der  Optik  sind  jemak  so 
yiele  widersprechende  Theorien  gebaut  worden,  als  über  diesen.  Die 
Lösung  des  Iläthsels  wurde  angebahnt,  als  der  englische  Augen- 
arzt San  Sun,  der  sich  dabei  <lab  Verdienst  eines  ungewöhnlich 
aufmerksamen  Beobachters  erwarb,  g%Qz  schwache  lachtrefleze 
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iooerhalb  der  Pupille  bemerkte,  welche  an  den  beiden  Flächen  der 
KrjstAlllmee  zu  Stande  kommen.  Es  war  dies  eines  der  nnscbein» 
btrsten  Pbinomene,  nur  bei  starker  Belencbtnng  von  der  Seite 

her  in  übriixcMis  panz  dunklem  Räume,  nur  bei  einer  best  im  inten 
Stellung  tlrs  15(>ubachters  und  auch  dann  nur,  wie  ein  schwacber 
nebeliger  Schein  zu  sehen.  Aber  dieser  schwache  Schein  war  dazu 
bestimmt,  ein  grosses  Liobt  in  einem  dunklen  Gebiete  der  Wissen- 
schaft m  werden.  Es  war  nämlich  das  erste  am  lebenden  Ange 
simüich  wahrnehmbare  Zeichen,  was  Ton  der  KrystalUinse  herrührte. 
Sanson  benntste  sogleich  diese  Reflexbildchen,  um  objecü?  oon* 
statiren  zu  können,  ob  in  einem  kranken  Auge  die  Linse  sich  aij 
ihrer  Stelle  befinde.  Max  Langenbeck  bemerkte  zuerst  Ver- 
änderungen dieser  Reflexe  bei  der  Accommodation.  Diese  wurden 
von  Gramer  in  Utrecht,  und  unabhängig  davon  auch  vom  Refe- 
renten sa  einer  genauen  Feststellung  aller  Veränderongen  benutzt, 
welche  die  Linse  bei  der  Acconunodation  erleidet  Es  gelang  mir, 
das  Princip  des  Heliometers,  welches  die  Astronomen  anwenden, 
um  an  dem  ewig  beweglichen  Himmelsgewölbe  sehr  kleine  Steni- 
abstände  trotz  ibrer  scheinbaren  Bewegung  so  genau  zu  messen, 
da6s  sie  dadurch  die  Tiefen  des  Fixsternhimmels  sondiren  konnten, 
m  Teränderter  Form  der  Anwendung  auch  auf  das  bewegliche 
Ange  zn  übertragen.  Ein  zu  diesem  Zwecke  constniurtes  Hess* 
instntment,  das  Ophthalmometer,  erlaubt  am  lebenden  Ange  die 
Krümmung  der  Hornbaut,  der  beiden  Linsenflächen,  die  Abstände 
dieser  Flächen  von  einander  u.  s.  w.  mit  grösserer  Schärfe  zu  mes- 
sen, als  mau  es  bisher  selbst  am  todten  Auge  thun  konnte,  und 
dadurch  die  ganze  Breite  der  Veränderungen  des  optischen  Appa- 
ntes,  soweit  sie  auf  die  Accommodation  Einflnss  haben,  festzu- 
iteUen. 

So  war  physiologisch  die  Aufgabe  gelöst    Daran  schlössen 

sieb  nun  weiter  die  Unti  i  ^ucbnngen  der  Augenärzte,  namintlicb 
von  Donders  über  die  in  lividnellHn  Fehler  der  Accommodation, 
die  man  im  gewöhnlichen  Leben  unter  demNamen  der  Kurzsich- 
tigkeit  und  Weitsichtigkeit  zn  umfassen  pflegt  Zuverlässige 
Methoden  mnssten  ausgebildet  werden,  um  auch  bei  ungeübten 
and  nnonterrichteten  Kranken  die  Grenzen  des  Accommodations- 
vermögens  genau  bestumnen  zu  können.  Es  zeigte  sich,  dass  sehr 
verschiedenartige  Zustande  unter  dem  Namen  der  Kurzsichtigkeit 
ttnd  Weitsichtigkeit  zusammen  geworfen  waren,  welche  die  Wahl 
passender  Brülen  bis  dahin  unsicher  gemacht  hatten;  dass  sehr 
hirtnäckige  und  dunkle,  scheinbar  nervöse  Leiden  einfach  auf  ge- 
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wissen  Fehlern  des  Accommodationsapparates  beruhen  und  durch 
eine  richtig  gewählte  Brille  schnell  beseitigt  werden  können.  Auch 
hat  Donders  nechgewieseii,  dass  Fehler  der  Aooommodniioa  die 
gewöhnlichste  Veranlassung  cor  Entstehung  des  Sehielens  sind, 
w&hrend  A.  r.  Graefe  schon  früher  gezeigt  hatte,  dass  Temach- 
läsaigte  und  allmählisr  gesteigerte  Kurzsicbtigkeit  Veranlassung 
zu  den  gefährlichsten  Dehnungen,  Erkrankungen  und  Yerbildun- 
gen  des  Augenhiutergrundes  wird 

So  haben  sich  die  unerwartetsten  Verknöpf  ungen  ursächlichen 
Zusammenhanges  nach  allen  Bichtungen  hin  erschlossen,  und  sind 
fbenso  fruchtbringend  für  die  Kranken,  wie  interessant  för  den 
Physiologen  geworden. 

Jetzt  bleibt  uns  iiochübriL',  von  dem  Schinne  zu  handeln,  wel- 
cher das  im  Auge  entworfene  optische  Bild  autiängL  Es  ist  dies 
die  dünne  membranartige  Ausbreitung  des  Sehnerven,  die  Netz- 
haut, welche  die  innerste  Lage  der  den  Augapfel  auskleidenden 
Häute  bildet  Der  Sehnerv  0,  Fig.  42,  ist  ein  cylindrischer  Strang, 
der  sehr  feine  Nenrenfasem,  zusammen gefasst  und  geschützt  durch 
eine  starke  sehnige  Scheide,  dem  Augapfel  zuführt  und  an  der 
Hinterwand  desselben,  etwas  nach  der  Nasenseite  liorüber,  in  ihu 
eintritt.  Die  Fasern  des  Sehnerren  strahlen  dann  vou  ihrer  Ein- 
trittsstelle nach  allen  Bichtungen  über  die*  vordere  Fläche  der 
Netzhaut  aus.  Sie  sind,  wo  sie  enden,  mit  eigenthnmlichen  End- 
gebilden verbunden,  zunächst  mit  Zellen  und  Kernen,  wie  sie  anch 
in  der  grauen  Nervensubstanz  des  Gehirns  vorkommen;  schliess- 
lich aber  findet  sich  an  der  hinteren  Seite  der  Netzhaut,  die  En- 
den der  Nerveuleituiig  ausmachend ,  ein  regelmässiges  Mosaik  aus 
feineren  cylindrischen  Stäbchen  und  etwas  dickeren  flaschen- 
förmigen  Gebilden,  den  Zapfen  der  Netzhaut  b  Fig.  43  gebildet, 
alle  dicht  aneinander  gedrängt,  senkrecht  zur  Flache  der  Nets- 
haut stehend,  und  jedes  mit  einer  Nervenfaser  verbunden,  die 
Stäbchen  mit  Fasern  allerfeinster  Art,  die  Zapfen  nüt  etwas  dii  ko- 
ren. Dieses  Mosaik  der  Stäbchen  und  Zapfen  ist,  wie  sicli  durch 
bestimuito  Versuche  zeigen  lässt,  die  eigentlich  lichtempfindliche 
Schicht  der  Netzhaut,  das  heiBst  diejenige,  in  welcher  allein  die 
Lichteinwirkung  eine  Nenrenerregung  hervorzubringen  im  Stande  ist 

Die  Netzhaut  hat  eine  ausgezeichnete  Stelle,  die  nicht  ganz 
in  ihrer  Mitte,  sondern  etwas  nach  der  Schläfenseite  hinüber  liegt, 
und  welche  wegen  ihrer  Farbe  der  gelbe  Fleck  genannt  wird. 
Diese  Stelle  ist  etwas  verdickt.  In  ihrer  Mitte  aber  befindet  sich 
ein  Grübchen,  die  Netzhautgrube,  wo  die  Membran  sehr  dünn 
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irt»  weil  ihreZuBammensetning  hier  auf  diejenigen  Elemente  redu- 
cirt  ist»  die  zum  genauen  Sehen  unbedingt  nothwendig  sind,  Fig.iS 
»teilt  nach  Henle  einen  Querschnitt  dieser  Stelle  von  einem  in 
Alkohol  erhärteten  Präparate  in  SOOmaliger  Vergrösserung  dar. 

Fig.  43. 


Lh  ist  die  die  Netzhaut  gegen  den  Glaskörper  hin  begrenzende 
elastische  Membran.  Bei  b  sieht  man  dagegen  die  Zapfen,  welche 
hier  feiner  sind  (Vioo  Millimeter  im  Durchmesser),  als  in  den 
übrigen  Theilen  der  Netshaut,  und  ein  dichtes  regelmassiges  Mo- 
saik bilden.  Die  übrigen  mehr  oder  weniger  trüben  Elemente 
der  Netzhaut  sind  zur  Seite  geschoben,  mit  Ausnahme  der  zu  den 
Zapfen  gehörigen  Körner  g.  Man  sieht  bei  /  die  Faserzü^o,  welche 
zur  Verbindung  dieser  Körner  mit  den  anderen  mehr  nach  vorn 
Hegenden  nervösen  Gebilden  dienen.  Von  letzteren  sieht  man  bei 
n  die  Schicht  derNenrenfasern  des  Sehnerven,  bei  gli  und  gle  zwei 
Schichten  von  Nervenzellen,  zwischen  ihnen  bei  gri  eine  fein 
granulirte  Schicht  Alle  diese  letzteren  sind  in  der  Mitte  der 
Netzhautgrube  durchbrochen  und  in  der  Figur  nur  die  h  tzten  ver- 
dünnten Ausläufer  dieser  Schichten  sichtbar.  Auch  die  Gefässe 
der  Netzhaut  ti  eten  nicht  in  die  Netzhautgrube  ein,  sondern  enden 
in  ihrer  nächsten  Umgebung  mit  einem  zarten  Kranze  feinster 
C^rfllarscblhigen. 
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Die  Netzhautgrube  ist  für  das  beben  von  grosser  Wichtigkeit, 
weil  sie  die  Stelle  feinster  Raumunterscheidang  ist  Die  Zipfen 
als  letzte  lichtempfindliche  Elemente  aind  hier  am  engsten  luani- 
mengedrängt,  nnd  von  allen  vorliegenden  halbdnrcfasichtigen  Thei« 
len  befreii  Wir  dürfen  annehmen,  dase  Ton  jedem  dieser  Zapfen 
eine  Nervenfaser  durch  den  Sehnervenstamm  isolirt  nach  dem  (te- 
hiru  geht,  um  den  emplangenen  Eiudiuck  dort  hinzuleiten,  und 
dass  somit  der  Erregungszustand  Jedes  einzelnen  Zapfens  auch  iao- 
lirt  von  den  übrigen  sor  Empfindung  kommen  kann. 

Die  Entwerf  ung  der  optischen  Bilder  in  einer  Camera  obscnra 
beruht  hekanntlich  darauf  dass  Uchtstrsblen,  die  von  einem  leuch- 
tenden Punkte,  dorn  Objec tpun kto,  ausgegaii^t  !i  sind,  durch  die 
Glaslinsen  so  gebrocbcn  und  wni  ihrer  früheren  Richtung  abge- 
lenkt werden,  dass  sie  sich  hiuter  den  Linsen  alle  wieder  in  einem 
Punkte  vereimgeUi  im  Bildpunkte.  Dasselbe  bewirkt  bekaimt* 
lieh  jede  Brennlinse.  Lassen  wir  Sonnenstrahlen  dorch  eine  solche 
gehen,  und  halten  in  passender  Entfernung  dahinter  ein  weiaaea 
Papier,  so  ist  Zweierlei  zu  bemerken.  Erstens  nämlich,  was  ge- 
■vvohulu  h  nicht  beachtet  wird,  dass  die  Brennlinse  einen  Schatten 
wirft  wie  ein  undurchsichtiger  Körper,  während  sie  doch  aus 
durchsichtigem  Glase  besteht,  und  zweitens^  dass  in  der  Mitte  die* 
ses  Schattens  eine  blendend  hell  beleuchtete  Stelle  erscheint,  das 
Sonnenbildchen.  Das  Lichta  welches,  wenn  die  Linse  nicht  dage- 
wesen wäre,  die  ganze  Fläche  beleuchtet  haben  würde,  auf  welche 
ihr  Schatten  fällt,  wird  durch  die  Brechung  in  dem  Glase  auf  die 
kleine  leuchtende  Stelle  des  Sonnenbildchens  vereinigt,  daher  hier 
auch  Licht  und  Wärme  viel  intensiver  sind,  ab  in  den  ungebro» 
ebenen  Strahlen  der  Sonne.  Wählen  wir  statt  der  Sonnenschnibe 
eine  punktförmige  LichtqueUci  wie  zum  Beispiel  den  Sirios,  so 
wird  auch  das  Licht  im  Focus  der  Linse  in  einen  Punkt  ver- 
einigt Hier  beleuchtet  es  den  l'apierschirm,  und  &o  erscheint  ein 
beleuchieLcr  Punkt  des  Papierschirms  als  Bihl  des  Sterns.  Steht 
ein  anderer  Fixstern  in  der  Nähe,  so  wird  dessen  Licht  gesammelt 
auf  einem,  zweiten  Punkte  des  Papierschirms,  den  es  beleuchtet, 
und  dieser  zweite  Punkt  erscheint  dem  entsprechend  als  Bild  des 
zweiten  Sterns.  Ist  dessen  Licht  etwa  roth,  so  erscheint  natür- 
lich auch  der  von  ihm  erhellte  Tunkt  roth.  Sind  mehr  Stenie  in 
der  Nahe,  so  hat  jeder  "-ein  Bild  an  einer  anden-n  Stelle  des  Pa- 
piers, und  jedes  Hild  hat  die  Farbe  des  Lichtes,  welelies  der  Stera 
aussendet  Haben  wir  endlich  statt  getrennter  leachtsnder  Pvnklcw 
wie  sie  die  Sterne  darbieten,  eine  continuirliche  Heihenfolge  ?ai 
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leuchtenden  Punkten  einer  leuchtenden  Linie  oder  Fläche,  so  ent- 
spricht dieser  auch  eine  continuirliche  Reihenfolge  von  entspre- 
chend beleuchteten  Bildpunkten  auf  dem  Papier;  aber  auch  hier 
wird,  vorausgesetzt,  dass  der  Papierschirm  an  die  richtige  Stelle 
gebracht  wird,  alles  Licht,  was  von  einem  einzelnen  Objectpunkte 
ausgebt,  auf  nur  einen  Punkt  des  Schirmes  concentrirt,  beleuch- 
tet diesen  mit  derjenigen  Lichtstärke  und  Farbe,  die  ihm  eben 
angehört,  während  derselbe  Punkt  des  Papiers  kein  Licht  von 
irgend  einem  anderen  leuchtenden  Punkte  des  Objects  erhält. 

Setzen  wir  an  Stelle  des  bisher  angenommenen  Papierschirms 
eine  präparirte  photographische  Platte,  so  wird  jeder  Punkt  der- 
selben von  dem  ihn  treffenden  Lichte  verändert.  Dieses  Licht  ist 
aber  alles  Licht  und  nur  das  Licht,  was  von  dem  entsprechenden 
Objectpunkte  in  das  Instrument  fällt,  und  entspricht  in  seiner  Hel- 
ligkeit der  Helligkeit  des  betreffenden  Objectpunktes.  So  ent- 
spricht denn  auf  der  lichtempfindlichen  Platte  die  Intensität  der 
Veränderung,  welche  sie  erleidet,  an  jeder  Stelle  der  (chemischen) 
Intensität  des  Lichtes,  welches  der  betreffende  Objectpunkt  aus- 
gesendet hat. 

Was  im  Auge  geschieht,  ist  genau  dasselbe;  nur  dass  an  die 
Stelle  der  Glaslinsen  Hornhaut  und  Krystalllinse,  an  Stelle  des  Pa- 
pierschirms oder  der  photographischen  Platte  die  Netzhaut  tritt. 
Ist  also  ein  genaues  optisches  Bild  auf  der  Netzhaut  entworfen,  so 
wird  jeder  Zapfen  der  Netzhaut  nur  von  dem  Lichte  getroffen, 
welches  ein  entsprechend  kleines  Flächenelement  des  Gesichtsfel- 
des aussendet;  die  aus  dem  Zapfen  entspringende  Nervenfaser  wird 
also  nur  von  dem  Lichte  dieses  einen  entsprechenden  Flächenele- 
ments in  Erregung  versetzt,  und  empfindet  nur  dieses,  während 


Fig.  44. 


durch  das  Licht  benachbarter  Punkte  des  Gesichtsfeldes  andere 
Nervenfasern  erregt  werden.  Fig.  44  erläutert  dieses  Verhält- 
üiss;  die  Strahlen,  welche  von  dem  Objectpunkte  A  ausgehen, 
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werden  so  gebrochen,  dass  sie  sich  alle  in  a  auf  der  Netzhaut  ver- 
einigoD,  während  die  ?om  Objectpnnkte  B  auagehenden  mch  in  b 
sammeln. 

Auf  diese  Weise  geschieht  es  also,  dass  das  Licht  jedes  ein- 
zelnen hellen  Punktes  des  Gesichtsfeldes  für  sich  eine  besondere 
Empfindung  erregt,  dass  die  gleiche  oder  verschi-nlene  Belli izkeit 
verschiedener  Punkte  des  Gesichtsfeldes  in  derEmphndung  unter- 
schieden und  aus  einander  gehalten  werden  kann,  und  dass  diese 
verschiedenen  Eindrucke  alle  gesondert  nun  Bewusstsein  gelangen 
können. 

Vergleichen  wir  nun  das  Auge  mit  künstlichen  optischen  In- 
strumenten, so  fallt  uns  zunächst  als  ein  Vorzug  ilas  sehr  grosse 
Gesichtsfeld  desselben  auf,  welches  für  jedes  einzelne  Auge  last 
zwei  rechte  Winkel  von  rechts  nach  links  umfasst  (160^  ron 
rechts  nach  links,  120<>  Yon  oben  nach  unten),  und  für  beide 
zusammengenommen  sogar  noch  etwas  mehr  als  zwei  reehte 
Winkel  in  horizontaler  Ausdehnung.  Das  Gesichtsfeld  unserer 
kiiii  tlichen  Instrumente  ist  meist  sehr  klein,  um  so  kleiner, 
je  blaikor  die  Vergrösserung  des  Bildes.  Aber  freilich  ist 
auch  zu  bemerken,  dass  wir  von  unseren  künstlichen  Instru- 
menten vollkommene  Schärfe  des  Bildes  in  seiner  ganzen  Ausdeh- 
nung zu  verlangen  pflegen,  während  das  Netzhautbild  nur  in  sehr 
kleiner  Ausdehnung,  nämlich  der  des  gelben  Flecks,  eine  grosse 
Schärfe  zu  haben  braucht.  Der  Durchmesser  der  Netzhautgrube 
entspricht  im  Gesichtsfelde  etwa  einem  Winkelsrrade,  das  beisst, 
einer  Ausdehnung,  wie  sie  von  dem  Nagel  unseres  Zeigelingers  be- 
deckt erscheint,  wenn  wir  die  Hand  möglichst  weit  von  uns  ent- 
fernen. In  diesem  kleinen  Abschnitte  des  Gesichtsfeldes  ist  die 
Genauigkeit  des  Sehens  so  gross,  dass  Abstände  zweier  Punkte 
von  einer  Winkelminute,  entsprechend  dem  sechsigsten  Theile  der 
Breite  des  Zeigefingernagels  in  der  angegebenen  Haltung,  noch 
unterschieden  werden  können.  Diese  Distanz  entspricht  der  Breite 
eines  Zapfens  der  Netzhaut  Alle  übrigen  Theile  des  Netshautbil- 
des werden  ungenauer  gesehen ,  um  SO  mehr,  je  weiter  sie  nach 
den  Grenzen  der  Netzhaut  hinfallen«  So  gleicht  das  Gesichtsbild, 
welches  wir  durch  ein  Auge  erhalten,  einer  Zeichnung,  in  welcher 
ein  mittlerer  Thefl  sehr  fein  und  sauber  ausgeführt,  die  Umge- 
bung aber  m  r  grob  skizzirt  ist.  Wenn  wir  aber  auch  in  jedem 
einzelnen  Augenblick  nur  einen  s^hr  kleinen  Theil  des  Gesichts- 
feldes genau  sehen,  so  sehen  wir  ihn  doch  gleichzeitig  im  Zusam- 
menhang mit  seiner  Umgebung,  und  wir  sehen  Ton  letzterer  bin* 
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rebhend  viel,  um  auf  jeden  anfiallenden  Gegenstand,  namenHich 
Aber  auf  jede  Verinderung  in  diesem  Umkrebe  sogleich  auimerk- 

Biini  werden  zu  können,  was  Alles  in  einem  Fernrohr  nicht  der 

I' all  ist  Sind  aber  dio  Gep^enstäiide  zu  klein,  so  erkennen  wir  sie 

überhaupt  nicht  mit  den  äeitentheilen  der  Netzhaut 

Wenn  über  niis,  im  blanen  Raum  verloren, 
Ihr  Mjhmettenid  Lied  die  Lerche  tingt; 

Bo  ist  sie  uns  eben  verloren,  so  lange  es  uns  nicht  gelingt  ihr  Bild 
aof  die  Ketzbantgmbe  zu  bringen.  Dann  erst  erfiusen  wir  sie 
mit  unserem  Blicke,  dann  nehmen  wir  sie  wahr. 

Den  Blick  aut  eiaObjoct  hiuwcndeu  heisst:  da^Auge  so  stel- 
len, dass  das  Bild  jenes  Objects  sich  auf  der  Stolle  des  deutlich- 
sten Sehens  abbildet  Dies  nennen  wir  auch  directes  Sehen, 
[ndirectes  dagegen,  wenn  wir  mit  den  seitlichen  Theüen  der 
Netzhant  sehen. 

Dnrch  die  Beweglichkeit  des  Auges  nun,  welche  nns  erlaubt, 
schnell  hinter  einander  den  Blick  jedem  einzelnen  Theile  des  Ge- 
sichtsfeldes zuzuwenden,  der  uns  gerade  iiiteressirt,  werden  die  Män- 
gel, welche  die  geringe  Schärfe  des  Bildes  und  die  geringere  An- 
zahl der  percipirenden  Netzhautelemente  in  dem  grösseren  Theile 
des  Gesichtafeides  mit  sich  bringen,  reichlich  ausgeglichen,  und 
m  dieser  grossen  Beweglichkeit  beruht  in  der  That  der  grösste 
Vorzug,  den  das  Auge  yor  unseren  schwerföUigeren  künstlichen 
Instrumenten  äbidicberArt  bat.  Jabel  der  eigenthüralichcn  Weise, 
in  der  unsere  Aufmerksandceit  zu  arbeiten  pflegt,  dass  sie  sich 
nämlich  in  jedem  emzeluen  Moment  nur  einer  Vorstellung  oder 
Anschauung  zuwendet,  sowie  sie  diese  gefasst  hat,  aber  einerneuen 
zueilt,  gewährt  unter  üfatigens  normalen  Verhaltnissen  die  beste- 
hende Einrichtung  des  Auges  gerade  so  viel,  als  erforderlich  ist, 
und  ist  praktisch  so  vollkommen  gleichwerthig  mit  einem  in  allen 
seinen  Theilen  in  vollkommenster  Schärle  ausgearbeiteten  Gesichts- 
bilde. dab>  wir  die  Unvollkonimenlieiten  des  ludirecten  Sehens  gar 
nicht  einmal  zu  kennen  pflegen,  ehe  wir  geflissentlich  unsere  Auf- 
merksamkeit darauf  gerichtet  haben.  Was  uns  interessirt,  blicken 
wir  an  nnd  sehen  es  scharf;  was  wir  nicht  scharf  sehen,  interessirt 
uns  der  Regel  nach  in  dem  Augenblicke  auch  nichts  wir  beachten 
ea  nicht  und  bemerken  nicht  die  Undeutlichkeit  seines  Bildes. 

Es  wird  uns  im  Gej^cntheile  schwer,  und  erfordert  lange  Ein- 
übung, wenn  wir  einmal  einer  physioiogisciieu  Frage  wegen  unsere 
Aufmerksamkeit  einem  indirect  gesehenen  Objecto  zuwenden  wol- 
len,  ohne  ihm  dabei  gleichzeitig  das  Auge  zuzuwenden  und  es  an- 
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zublicken.  So  sehr  ist  durch  uuunterbrochene  Gewuhaung  unser! 
Aufmerksaiiiktiit  an  den  i Blickpunkt,  und  die  iiewegung  des  Blick« 
aa  die  der  Aufmerksamkeit  gefesselt  Und  ebenso  schwer  ist  ei 
andrerseita  den  Blick  während  einer  Beihe  vonSecunden  auf  eines 
Ponkt  80  genau  zu  fixiren,  wie  es  zum  Beispiel  nöthig  ist^  um  eil 
wohlbegrenztes  Nachbild  zu  erhalten.  Auch  das  erfordert  besoo« 
dere  Uebnng. 

In  diesem  Verhältnisse  ist  auch  offenbar  ein  grosser  Theil 
der  Bedeutung  begründet,  welclie  dem  Auge  als  Mittel  seelischen 
Ausdrucks  zukommt.  Die  Bewegung  des  Blicks  ist  eines  der  direc- 
testen  Zeichen  für  die  Bewegung  der  Aufinerksamkeit,  und  somil 
der  Vorstellungen  im  Geiste  des  Blickenden, 

Ebenso  schnell,  wie  die  Bewegungen  des  Blicks  nach  oben, 
flach  unten,  nach  rechts  und  nach  links,  geschehen  auch  die  Aen- 
deruDgcn  der  Accommudation,  wo(hirch  der  optische  Apparat  des 
Auges  in  schnellstem  Wechsel  bald  iernen,  bald  nahen  Objecteu 
augepasfit  werden  kann,  um  jedes  Mal  von  dem  Gegenstaude,  der 
gerade  unsere  Aufmerksamkeit  fesselt,  ein  Yollkommen  scharfes 
Bild  zu  geben.  Alle  diese  Aendentngen  der  Richtung  wie  der 
Accommodation  gehen  an  unseren  künstlichen  Instrumenten  un* 
endlich  viel  schwerfälliger  von  Statten.  Eine  Photographie  kann 
niemals  tenie  und  nahe  Gegenstände  zugleich  deutlich  zeigen,  das 
,  Auge  auch  nicht;  aber  letzteres  kann  es  nach  einander  in  >o 
schneller  Folge  thun,  dass  die  meisten  Menschen,  welche  Uber  ihr 
Sehen  nicht  reflectirt  haben,  ron  diesem  Wechsel  gar  nichts  zu 
wissen  pflegen. 

Prüfen  wir  nun  unseren  o])ti8chen  Ai)parat  welter.    Wir  wol- 

kn  absehen  von  den  schon  erwähnten  individuellen  Mängeln  der 
Accommodationsbreite,  der  Kurzsichtigkeit  und  Weitsichtig- 
keit Es  sind  dies  Fehler,  die  zum  Theil  mit  unserer  künstlichen 
Lebensweise  zusammenzuhängen  scheinen,  zum  Theil  dem  höheren 
Lebensalter  angehören.  Aeltere  Personen  Terlieren  nämlich  ihre 
Accommodationslahigkeit  und  werden  auf  eine  einzige,  bald  klei« 
nere,  bald  grössere  Entfernung  beschränkt,  in  der  sie  noch  deut- 
lich sehen;  für  andere  Entfernungen,  nähere  oder  weitere,  müssen 
sie  mit  Brillen  nachhelfen. 

Aber  ein  anderes  wesentliches  Verlangen,  was  wir  an  unsere 
künstlichen  Instrumente  stellen,  ist,  dass  sie  frei  von  Farbenzer- 
streunng,  dass  sie  achromatisch  seien.  .Die  Farbenzerstreuung 
der  optischen  Instrumente  rührt  von  dem  Umstände  her,  dass  die 
Brechung  der  verschieden&rbigen  ein&chen  Strahlen  des  Sonnen» 


Digitized  by  Google 


251 

lichts  in  den  uns  bekauntcu  durchsichtigen  Substanzeu  nicht  ganz 
^ßmth  gross  ist  Dadurch  wird  die  Grösse  und  Xiage  der  von  dio- 
mmm  Teisdueden&rbigen  Strahlen  e&twoifiMiieii  optischen  Bilder 
«•via  fendiieden;  dieselben  decken  sich  dann  nicht  mehr  gans 
irolktandtg  im  Gesichtsfelde  des  Beschauers,  und  je  nachdem  die 
Dilder  bald  der  rothen,  bald  der  bhiueu  Strahlen  grösser  sind,  er- 
«v4-heinen  wt  i^se  Fliidieii  bald  blauviolett,  bald  pclbroth  gesäirrat., 
aud  dadurch  die  Eemheit  der  Umrisse  mciu:  oder  weniger  beein« 
teichtigk 

Es  wird  vielen  meiner  Leser  bekannt  sein,  welch'  sonderbare 
floDe  die  Frage  nach  der  Farbenserstrennng  im  Aoge  bei  der  Er- 
findnng  der  achromatisohen  Femröhre  gespielt  hat,  ein  berühmtes 

Heispiel  dafür,  dass  aus  zwei  falschen  Prämissen  zuweileu  ein  rich- 
tiger Schluss  folgen  kann.    Newton  glaubte  ein  Vcrhältniss  zwi- 
^*ben  dem  Brechungs-  und  Far benzers treuuogsver mögen  verschie- 
dener durchsichtiger  Substanzen  gefunden  zu  haben,  aus  welchem 
gefolgert  werden  mosste,  dass  Iceine  achromatischen  lichtbrechen- 
dan  Inttnimente  mö^h  seien.  Enler  schloss  dagegen,  weU  das 
Avfo  achromatisch  sei,  könne  die  Ton  Newton  angenommene  Be- 
•ithung  zwischen  Brechung^-  und Zcritreuungsvermögen  verschie- 
deoer  durrlisi«  htiger  Substanzen  nicht  richtig  sein.    Kr  stellte 
daiineh  die  theoretischen  Regeln  auf  für  die  Constructiun  achro- 
niatischer  Instrumente,  und  Dollond  führte  sie  praktisch  aus. 
Aber  echon  Dollond  bemerkte,  dass  das  Ange  nicht  achromatisch 
sda  könne,  weil  sein  Bau  den  von  Enler  aufgestellten  Fordemn* 
gea  nicht  entspreche,  und  Frannhofer  gab  endlich  messende 
ll^tinjriiiingeu  für  die  Grösse  der  Farbenzerstreuung.    Ein  Auge, 
vks.li  h»  s  für  rnthes  Licht  auf  unendliche  Entfernung  eingestellt 
i*t,  bat  im  \  ioktt  nur  eine  Sehweite  von  zwei  Fuss.    Im  weissen 
lichte  wird  diese  Farbenserstreuung  nur  deshalb  nicht  merklich, 
wnl  die  genannten  inssersten  Farben  des  SpecUnm  zugleich  die 
lichtscliwaclitten  sind,  und  die  ton  ihnen  entworfenen  ßOder  neben 
den  Ucfatatirkeren  mittleren  gelben,  grünen  nnd  blanen  Farben 
Tikht  sehr  ins  Gewicht  fallen.    Aber  sehr  auÜulh  iid  i-st  die  Kr- 
^'i^ii^uu^.  w»  tili  wir  durth  viol«  tt»?    läser  die  äus9c*iaten  Strahlen 
Spectrum  i^olin  ii.    Dtrgk'ichen  durch  Kobaltoxyd  gefärbte 
<jU6er  lasi^en  das  ll<>üi  und  lUau  durch,  Gelb  und  Grün  aber, 
also  die  mittleren  nnd  helUten  Farben  des  Hpectrum,  löschen  sie 
aaa.  Denjenigen  meiner  Leser,  welche  Augen  von  normaler  Seb* 
weite  haben,  werden  die  mit  solchen  Tioletten  Glisem  versehenen 
Stni*»4:iiliilef  ü^ii,  d««  Abcndi»  von  fern  gesehen,  eine  rothc  Flamme 
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in  einem  breiten  blau-violetten  Scheine  zeigen.  Letzterer  ist  ein 
Zerstreuungsbild  der  Flamme,  von  deren  l)hniem  und  viukttem 
Lichte  entworfen.  Dies  alltägliche  Phänomen  gewährt  die  leich- 
teste und  genügendste  Gelegenheit,  sich  Ton  dem  Bestehen  dei 
Farbenzerstreuung  im  Auge  zu  überzeugen. 

Der  Grund  nun,  warum  die  Farbenzerstreuung  im  Auge  unter 
gewöhnlichen  Umstanden  so  wenig  aufiallend  und  in  der  Thal 
auch  etwas  kleiner  ist,  als  sie  ein  gläsernes  Instrument  von  den- 
selben  optischen  Leistungen  geben  würde,  beruht  tlariu,  dass  dü^ 
hauptsächlichste  brechende  Medium  des  Auges  Wasser  ist,  welche« 
eine  geringere  Farbenzerstreuung  giebt  als  Glas.  Uebrigens  ist 
die  Farbenzerstreuung  des  Auges  doch  noch  etwas  grösser,  als  eis 
bloss  aus  Wasser  gebildeter  Apparat  unter  übrigens  gleichen  Um^ 
ständen  ergeben  würde.  So  kommt  es,  dass  die  Farbenzerstreuunf 
des  Auges,  obgleich  sie  da  ist,  bei  der  gewöhnlichen  weissen 
leuchtung  das  Sehen  nicht  in  merklicher  Weise  beeinträchtigt 

Ein  zweiter  i  ehler,  der  bei  optischen  Instrumenten  mit  star- 
ker VergrÖBserung  sehr  in  das  Gewicht  fällt,  ist  die  sogenannU 
Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  der  brechenden  Flä- 
chen. Kugelige  brechende  Flächen  vereinigen  nämlich  die  ▼oij 
einem  Objectpunkte  ausgegangenen  Strahlen  nur  dann  annähernd 
in  einen  Bildpunkt,  wenn  alle  Strahlen  nahehin  senkrecht  auf  jedö 
einzelne  brechende  Fläche  fallen.  Sollten  die  Strahlen  wenigstens 
in  der  Mitte  des  Bildes  ganz  genau  vereinigt  sein,  so  müsste  mau 
anders  als  kugelig  gekrümmte  Flächen  anwenden,  die  sich  nicht 
in  nöthiger  Vollkommenheit  mechanisch  herstellen  lassen.  Nun 
hat  das  Auge  zum  Theil  elliptisch  gekrümmte  Flachen;  und  wie* 
derum  verleitete  das  günstige  Vorurtheil,  welches  man  für  des 
Bau  dieses  Organs  hatte,  zu  der  Voraussetzung,  dass  hei  ihm  die 
Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  aufgehoben  sei.  Alu  r  üh  rin 
schoss  die  natürliche  Gunst  für  das  Organ  am  weitesten  über  ihr 
Ziel  hinaus.  Die  genauere  Untersuchung  ergab  nämlich,  dass  viel 
gröbere  Abweichxmgen  als  die  wegen  der  Kugelgestalt  am  Aug« 
vorkommen,  Abweichungen,  die  an  künstlichen  Instrumenten  bei 
einiger  Sorgfalt  leicht  zu  vermeiden  sind,  und  neben  denen  es  eine 
ganz  iiucihe])liche  Frage  ist,  ob  noch  Abweichunj^  wegen  der  Ku- 
gelgestalt bestehe  oder  nicht  Die  zuerst  von  Senff  in  Dorpat 
dann  mit  einem  geeigneteren  Instrumente,  dem  schon  genannten 
Ophthalmometer  vom  Referenten,  nachher  in  grosser  Anzahl  Yon 
Do  nders,  K  napp  und  Anderen  ausgeführten  Messungen  der  Horn* 
hautkrümmungen  haben  ergeben,  dass  die  Hornhaut  der  meisten 
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cueiiicblieheD  Augen  nicht  drebrund,  sondern  an  ihren  verachie* 
denen  Meridianen  Tenchieden  gekrümmt  sei  Ich  habe  ferner 
eine  Methode  angegeben,  nm  die  Centrirang  eines  lebenden  Anges 
sa  pr&fen,  das  heiset  nm  in  untersuchen,  ob  Hornhaut  und  Kry- 

ttalllinse  für  die  gleiche  Axe  symmetrisch  gebildet  sind.  Die  An- 
^•^üduiig  dieser  Methode  zeigte  bei  den  untersuchten  Au?en  kleine 
Äi>er  deutlich  erkennbare  Mängel  der  Centrirung.  Die  Folge  die- 
ser beiden  Arien  der  Abweichung  ist  der  sogenannte  Astigma* 
iieasQS  des  Auges,  der  sich  bei  den  meisten  menschlichen  Augen 
b  geringerem  oder  höherem  Grade  findet,  und  bewirkt,  dass  wir 
aidit  gleiehieitig  horizontale  und  yerticale  Linien  in  derselben 
l  ntfernung  ToUkonniien  deutlich  sehen  können.  Ibt  der  Grad  des 
Astigmatismus  bedeutender,  so  kann  man  die  von  ihm  ausgehenden 
Btöningen  durch  Brillengliiser  mitcylindrischen  Tliichen  beseitigen. 
1*1$  ist  dies  ein  Gegenstand,  der  in  neuester  Zeit  die  Aufinerksam- 
ktii  der  Angenärste  in  hohem  Grade  erregt  hat 

Aber  damit  ist  es  noch  nicht  genug.  Eine  nicht  drehrunde 
sliptische  brechende  Flache,  -ein  schlecht  centrirtes  Fernrohr  wür- 
den zwar  nicht  punktförmige  Bilder  eines  Sterns  geben,  sondern 
i*»  nach  der  Kinstellung  elliptische,  kreisrund»*  oder  strichflirmige. 
Die  Bilder  eines  Lichtpunkts,  wie  sie  das  Auge  entwirft,  sind  aber 
noch  unregelroässiger;  sie  sind  nämlich  unregelmässig  strahlig. 
ter  Grand  davon  liegt  in  der  Krystalllinse,  deren  Fasersüge  eine 
wchsstrahlige  Anordnung  seigen,  wie  die  in  Fig.  45  dargestellte 
Pirsiiaaaielit  der  linse  erkennen  lissi  In  der  That,  die  Strahlen, 


bber,  der  sstr  ein  Instrument  ferkaufen  wollte,  welches  die  letxtgo- 

t.iiniit€*n  P>blcr  hätte,  mich  ▼ollkoromen  berechtigt  glauben  würde, 
hartlöten  Ausdrücke  über  die  Nachlüssigkeit  seijier  iVrbeit  zu 


7 


Fig.  45. 


die  wir  an  den  Sternen  oder  an 
fernen  Lichtflammen  sehen,  sind 
Abbilder  vom  strahligen  l>;iu  der 
menschlichen  Linse;  und  wie  all- 
gemein dieser  Fehler  ist,  seigt 
die  allgemeine  Beaseichnung  einer 
strahligen  P'igur  als  sternförmig. 
Dass  die  Mondsichel,  wenn  sie 
recht  schmal  ist,  vielen  Personen 
dopp(  It  oder  dreifach  erscheint, 
rührt  eben  daher. 


Nun  bt  es  nicht  mriel  gesagt, 
dass  ich  einem  Optiker  gegen- 
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gebrauchen,  und  ihm  sein  InstrnmeDt  mit  Protest  zarücksugeben 
In  Bezag  auf  meiue  Augen  werde  ich  freilich  letzteres  niclit  thni^ 
sondern  im  Gegentheil  froh  sein,  sie  mit  ihren  Fehlem  möglichst 
lange  behalten  zu  dürfen.   Aber  der  Umstand,  dass  sie  mir  troll 

ihrer  Fijliler  unersetzlich  sind,  verringert  offenbar,  Avenu  wir  unl 
einmal  auf  den  freilich  einseitigen  aber  berechtigten  Standpunkl 
des  Optikers  stellen,  doch  die  Grösse  dieser  Fehler  nicht 

Wir  sind  aber  mit  unserem  Sündenregister  fiir  das  Auge  nock 
nicht  fertig. 

Wir  verlangen  Yom  Optiker,  dass  er  zu  seinen  Linsen  aud 
gutes  klares  GUis  nehme,  was  vollkommen  durchsichtig  set  Wemi 

das  Glas  trübe  ist,  so  verbreitet  sich  im  Bilde  eines  solche^i  Ln« 
Strumen ts  rings  um  jede  helle  Fläche  ein  lichter  Schein;  dal 
Schwarz  erscheint  nur  grau,  das  Weiss  nicht  so  hell,  als  es  sollte 
Aber  gerade  diese  Fehler  finden  sich  auch  in  dem  Bilde,  weichet 
das  Auge  uns  von  der  Anssenwelt  zeigt;  die  UndeuÜichkeit  dunhl 
1er  Gegenstande,  die  in  der  Nähe  eines  sehr  hellen  gesehen  wer< 
den,  rührt  wesentlich  von  diesem  Umstände  her,  und  wenn  wü 
Hornhaut  und  Krystalllinse  ciiiüs  lebenden  Auges  sUii  k  beleuchten 
indeiii  wir  das  Licht  einer  hellen  Lampe  durch  eine  Linse  auf  sil 
concentriren,  sehen  wir  auch  ihre  Substanz  trüb  weisslich  erschei- 
nen, trüber  als  die  wässerige  Feuchtigkeit,  welche  zwischen  beidei 
liegt  Am  auffiülendsten  ist  diese  Trübung  im  hlauen  und  violett 
ten  Lichte  des  Sonnenspectrnm;  dann  tritt  nämlich  noch  die  sog« 
nannte  Fluorescenz  hinzu,  welche  die  Trübung  vermehrt  MÜ 
dem  Namen  der  Fluorescenz  bezeichnet  man  bekanntlich  du 
Fälligkeit  f?ewisger  Körper,  zeitweiliir  s(  hwach  selbstleuchtend  zu 
werden,  so  lange  sie  von  ?iolettem  und  blauem  Lichte  bestrabll 
werden.  Der  bläuliche  Schein  der  Chininlösungen,  der  grüne  dei 
gelhgrünen  Uranglases  rührt  davon  her.  Die  Fluorescenz  dei 
Hornhaut  und  Linse  scheint  in  der  That  von  einer  kleinen  Mengi 
einer  chininähnlichen  Substanz  herzukommen,  die  in  ihrem  Gewe^ 
vorhanden  ist.  Für  den  Physiologen  freilich  ist  diese  Eigenscha'"' 
der  KrystalUinse  sehr  werthvoll;  denn  man  kann  letztere  dun-i) 
stark  couceutrirtes  blaues  Licht  auch  im  lebenden  Auge  gut  sicb^ 
bar  machen,  constatiren,  dass  sie  dicht  hinter  der  Iris  und  dieser 
eng  anliegt  worüber  lange  falsche  Ansichten  geherrscht  haben»  Für 
das  Sehen  aber  ist  die  Fluorescenz  der  Homhant  imdErystalllinM 
jedenfalls  nur  nachtheilig. 

lieber liaupt  ist  die  Krybtalllinse.  so  schön  mul  klar  sie  auch' 
aussieht,  wenn  man  sie  aus  dem  Auge  eines  iiisch  geschlachtetes 
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Thieroi  heraasnimmt,  optisch  sehr  wenig  homogen.  Man  kann  die 
Schatten  der  im  Auge  eDthaltenen  Trübungen  und  dunklen  KÖr- 
p«rebeD,  die  sogenannten  entoptischen  Objecte,  auf  der  Netz» 
hant  sichtbar  machen,  wenn  man  durch  eine  sehr  feine  Oeffiiung 

m>  h  einer  ausgedehnten  hellen  Flüche,  dem  hellen  Himmel  zum 
blickt.  Den  grussteii  Beitrag  zu  dicm'u  Schatten  geben 
unxaer  die  FaserzUge  und  Flecken  der  Krystalllinse.  Daneben 
irerden  auch  allerlei  im  GUaskörper  schwimmende  Fäaerchen,  Köm- 
rhen, Membrmnfidten  sichtbar,  die,  wenn  sie  sich  nahe  vor  der 
Ketshut  befinden,  aneh  wohl  beim  gewohnlichen  (Jebranche  des 
AefSS  als  sogenannte  fliegende  Mück«n  mm  Vorschein  kom- 
Uten,  80  genannt,  weil  sie,  wenn  man  den  Blick  auf  sie  richten  will, 
*i^h  mit  (ieni  Auge  fortbewegen  und  also  vor  dem  Blickpunkte 
iamer  her  tiiehen,  was  den  Eindruck  macht,  als  sähe  man  ein  liie- 
Seodes  Insect  Dergleichen  sind  in  allen  Augen  vorhanden,  nnd 
Mhwinnien  gewöhnlich  ausserhalb  des  Gesichtafsldes  im  höchsten 
Punkte  des  Augapfels,  Terbreiten  sich  aber  im  Glaskörper,  wenn 
Um&r  durch  schnelle  Bewegungen  des  Auges  gleichsam  aufgerührt 
mnL  Gelegentlich  kumnjen  ^ie  dann  vor  die  Netzhautgruhe  und 
»T-rhw*'ren  das  Sehen.  Charakteristisch  für  die  Art,  wie  wir  die 
Mnnesemptindungen  beachten,  ist  auch  hier  der  Umstand,  dass 
iergleichen  Objecte  Personen,  die  anfangen  an  den  Augen  zu  lei- 
Isn.  mdit  selten  ab  etwas  Neues  anfallen,  worftber  sie  sich  äng- 
Ügen,  obgleich  iweifellofl  dieselben  Gegenstände  schon  längst  Tor 
fcrer  p^^irenwartigen  Erkrankung  in  ihrem  Glaskörper  geschwom- 
aeo  luiben. 

Kennt  man  ubngens  die  Entstehung^gesc  bichtc  des  Augapfels 
Mi  den  Embryonen  des  Menschen  und  der  Wirbelthiere,  so  erklä- 
tn  nch  diese  Unregelmässigkeiten  in  der  Stmctnr  der  Linse  und 
lern  Gkskorpers  ron  selbst  Beide  entstehen  nämlich,  indem  sich 
mm  Embryo  ein  Theil  der  äusseren  Haut  grubenformig  einsieht, 
ich  zu  einem  flaschenformigen  Hohlräume  crwoit**rt,  bis  der  Hals 
ler  Flasche  sich  znb  tzt  paiiz  absehniirt.  Die  * >berhautzellen  die- 
abgeschnürten  .Säckchens  klaren  sich  zur  Substanz  der  Linse; 
be  Haut  selbst  wird  zur  Unsenkapsel,  ihr  lockeres  Unterbaute 
■miegswebe  snr  sulsigen  Masse  des  Glaskörpers.  Die  Abschntt- 
'uagsnacbe  lei^  sich  noch  im  entoptischen  Büde  mancher  erwach- 
ncn  Augen. 

Wir  kl  innen  hier  endlich  p^ewisse  Unrogelmässi^jkeiten  dos 
irurid«^  nicht  unerwälint  l;!'»-'*  n,  auf  wekln^m  das  ojitistbi*  Ihld 
ks  Auges  auigefaagen  wird.   Kr&teus  bat  die  Metzhaut  nicht  »ehr 
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weit  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  eine  Lücke;  da  nämlich,  wo 
der  Sehnerv  in  das  Auge  tritt.  Hier  ist  die  ganze  Masse  der  Mem- 
bran von  den  eintretenden  Sehnervenfasem  gebildet,  und  es  feh- 
len die  eigentlich  lichtempfindlichen  Elemente,  die  Zapfen.  Daher 
wird  Licht,  was  auf  diese  Stelle  fallt,  auch  nicht  empfunden.  Die- 
ser Lücke  in  dem  Mosaik  der  Zapfen,  dem  sogenannten  blind ei 
Flecke,  entspricht  eine  Lücke  im  Gesichtsfelde,  in  deren  Ausdeh- 
nung nichts  wahrgenommen  wird.  Fig.  46  stellt  die  innere  Ansicht 

der  hinteren  Hälfte  eines 
querdurchschnittenen  Aug- 
apfels dar.  Man  sieht  zu- 
nächst die  Netzhaut  R  vor 
sich  mit  ihren  baumförmig 
verästelten  Gefässen.  Der 
Punkt,  von  w^o  aus  diese  sich 
verzweigen,  ist  die  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven.  Links 
daneben  ist  der  gelbe  Fleck 
der  Netzhaut  angedeutet 
Diese  Lücke  ist  gar  nichi 
unbedeutend;  sie  hat  etwa 
6  Winkelgrade  im  borizon« 
talen  und  8^  im  verticalet 
Durchmesser,  und  ihr  inue« 
rer  Rand  liegt  etwa  12^  in  horizontaler  Richtung  vom  Fixati ons- 
punkte  aus  nach  der  Schläfenseite  desselben  hin  entfenit.  Di< 
Methode,  wie  man  die  Lücke  am  leichtesten  erkennt,  wird  vielem 
meiner  Leser  bekannt  sein.  Man  zeichne  auf  weisses  Papier  hov'h 
zontal  neben  einander  links  ein  kleines  Kreuzchen,  rechts  etwi 
drei  Zoll  davon  entfernt  einen  kreisförmigen  schwarzen  Fleck,  einei 
halben  Zoll  im  Durchmesser.  Man  schliesse  das  linke  Auge,  be- 
trachte mit  dem  rechten  unverwandt  das  Kreuzchen,  und  bring« 
das  Papier  langsam  aus  grösserer  Entfernung  dem  Auge  näher 
In  etwa  elf  Zoll  Entfernung  wird  man  den  schwarzen  Kreis  veri 
schwinden  sehen,  und  wieder  erscheinen,  wenn  man  das  Papie< 
noch  weiter  nähert 

Die  Lücke  ist  gross  genug,  dass  in  ihr  horizontal  neben  ein- 
ander elf  Vollmonde  verschwinden  könnten,  oder  ein  6  bis  7  Fuss 
entferntes  menschliches  Gesicht.  Mariotte,  der  das  Phänomen 
entdeckt  hatte,  amüsirte  König  Karl  IL  von  England  und  sein^ 
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llofleute  damit,  dass  er  sie  lehrte,  wie  sie  sich  gegenseitig  ohne 
köpf  erhückeu  könnten. 

Eine  Anzahl  kleinerer  spaltfömiiger  Lücken,  in  denen  klei* 
neie  helle  Paukte,  einzelne  Fixsterne  zum  Beispiel,  verschwinden 
kennen,  entsprechen  den  grösseren  Gefassstämmen  der  Netzhaut 
Die  Gefösse  liegen  nämlich  in  den  vorderen  Schichten  dieser  Mem* 
Iran,  und  werfen  deshalb  ihren  Schatten  auf  die  hinter  ihnen  lie- 
genden Theilc  des  lii  litempfindlichen  Mosaiks.  Die  dickeren  hal- 
ten das  Licht  ganz  ab,  die  dünneren  schwächen  es  wenigstens. 
Dieee  Schatten  der  Netzhautgef  ässe  können  auch  im  Gesichtsfelde 
nr  Erscheinung  kommen,  znm  Beispiel,  wenn  man  in  ein  Karten» 
blatt  mit  einer  Nadel  eine  feine  Oeffnuog  macht,  und  durch  diese 
nach  dem  hellen  Himmel  sieht,  während  man  das  Blatt  mit  der 
Oeffnung  fortdauernd  ein  wenig  hin  und  her  hewej^t.  Noch  schö- 
ner sieht  man  sie,  wenn  man  durch  eine  kleine  lirennlinse  Sonnen- 
licht auf  die  weisse  Sehnenhaut  des  Auges  am  äusseren  Augen- 
winkel concentrirt^  während  man  das  Auge  gegen  die  Nase  hin- 
wendet. Sie  erscheinen  dann  in  der  baumformig  verästelten  Form, 
wie  sie  Fig.  46  darstellt,  aber  in  riesiger  Grösse.  Es  liegen  diese 
Gefasse,  welche  den  Schatten  geben,  in  den  vorderen  Schich- 
ten der  Netzhaut  selbst,  und  natiirlicli  können  ihre  Schattin  nur 
Liiipfundcn  werden,  wenn  durch  sie  die  eigentlich  licktcmpündliche 
Schicht  der  Netzhaut  getroffen  wird.  Daraus  folgt,  dass  die  hin- 
teren Schichten  derNetzhautJichtempfindUch  sein  müssen.  Ja  es 
ist  sogar  mittels  dieses  Phänomens  der  Gefassschatten  die  Ent- 
fernung der  lichtempfindlichen  Schicht  der  Netzhaut  von  ihren  Ge> 
fisse  führenden  Schichten  messbar  geworden.  ^Venn  man  nämlich 
den  Brennpunkt  des  auf  der  Sehnenhaut  concentrirten  Lichtes  ein 
wenig  verschiebt,  bewegt  sich  auch  der  Schatten  auf  der  Netziiaut 
und  ebenso  sein  Abbild  im  Gesichtsfelde.  Die  Grösse  dieser  Ver- 
aehiebungen  kann  leicht  gemessen  werden,  und  daraus  hat  der, 
der  Wissenschaft  leider  zu  früh  entrissene,  Heinrich  Müller  in 
A¥örzburg  jenen  Abstand  berechnet,  und  ihn  gleich  gefunden  dem 
Abstände  zwischen  der  gefässführendcn  Schicht  und  den  Zapfen. 

Gerade  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  zoiclmet  sich  übri- 
gens in  anderer  Beziehung  wieder  zu  ihrem  Nachtheile  aus;  sie 
ist  nämlich  weniger  empfindlich  für  schwaches  Licht,  als  die  übrige 
Netzhant  Es  ist  seit  alter  Zeit  bekannt,  dass  man  eine  Anzahl 
schwächerer  Sterne,  zum  Beispiel  das  Haar  der  Berenice,  die  Ple- 
jaden,  heller  sieht,  wenn  man  nach  einem  etwas  seitwärts  gelege- 
nen Punkte  blickt,  als  wenn  man  sie  direct  tixirt.  Dies  ruiirt  nach- 
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weisbar  zum  Theil  ran  der  gelben  Färbung  dieser  Stelle  her,  da 
blaues  Licht  dort  am  meisten  geschwächt  wird,  zum  Theil  ma^  ea 
auch  Ton  dem  Mangel  derGefasse  in  der  genannten  SteUe  bedingt 
sein,  den  wir  schon  ei*wähnt  haben;  dadurch  wird  i^mlich' ihr  Ver* 
kehr  mit  dem  belebenden  Blute  erschwert. 

Alle  diese  Unregelmässigkeiten  würden  nun  in  einer  künstli- 
chen Camera  obscura,  oder  in  dem  von  ihr  erzeugten  photograpbi- 
sehen  Bilde  äusserst  störend  sein.  Im  Auge  sind  sie  es  nichts  so 
wenig,  dass  es  sogar  theilweise  recht  schwer  war,  sie  aberhaopt 
aufzufinden.  Der  Grinind,  dass  sie  die  Wahrnehmung  der  äusseren 
Objccte  nicht  sturen,  hängt  nicht  allein  davon  ab,  dass  wir  mit 
zwei  Augen  sehen,  und  dass,  wo  das  eine  Auge  schlecht  sieht,  in 
der  Regel  das  andere  genügende  Auskunft  giebt  Deiiu  auch  beim 
Sehen  mit  einem  Ange  und  bei  Einäugigen  ist  das  Anschaannga- 
bildi  was  Im  yom  Gesichtsfelde  haben,  frei  von  den  Stömngen, 
welche  die  Unregelmässigkeiten  des  Grundes  sonst  ▼eraolasaen 
könnten.  Der  Hauptgrund  ist  vielmehr  wieder  in  den  fortdaneni- 
den  Bewegungen  des  Auges  zu  suclien,  iiiid  darin,  dass  die  Fehler 
fast  inmier  nur  in  diejenigen  Stellen  des  Gesichtsfeldes  falLen, 
▼on  denen  wir  zur  Zeit  unsere  Aufmerksamkeit  abwenden. 

Dass  wir  aber  diese  nnd  andere  dem  Auge  selbst  an  gehörige 
Gesichtserscheinungen,  wie  zum  Beispiel  die  Nachbilder  heller  Ob> 
jecte,  solange  sie  nicht  stark  genug  werden,  um  die  Wahmehmnng 
äusserer  Gegenstände  zu  hindern,  so  schwer  bemerken,  ist  eine 
andere  sehr  wunderh'che  und  paradoxe  Eigenthünilichkeit  unserer 
Sinneswahrnehmungen,  die  nicht  bloss  beim  Gesichtssinn,  sondcTB  i 
auch  bei  den  anderen  Sinnen  sich  regelmässig  wiederholt  Am 
besten  zeigt  sich  dies  in  der  Geschichte  der  Entdeckungen  dieser 
Phänomene.  Einzelne  tob  ihnen,  wie  zum  Beispiel  der  blinde  Fleck, 
sind  durch  theoretische  Ueberlegungen  gefunden  worden.  In  dem  , 
lange  geführten  Streite,  ob  die  Netzhaut  oder  die  Aderhaat  den 
Sitz  der  Lichtemptindung  enthalte,  fragte  sich  Mario  tte,  wie  denu 
die  Empfuidung  dort  sich  verhalte,  wo  die  Aderhaut  durchbohrt 
sei.    Er  stellte  also  besondere  Versuche  l'iir  diesen  Zweck  an  und 
entdeckte  die  Lücke  im  Gesichtsfelde.   Jahrtausende  lang  hatten  ! 
Millionen  Ton  Menschen  ihr  Auge  gebraucht,  Tausende  Ton  ihneii  1 
hatten  über  dessen  Wirkungen  und  ihre  Ursachen  nachgedacbti  I 
nnd  schliesslich  gehörte  eine  solche  besondere  Verkettung  von  ' 
Umstanden  dazu,  ein  so  einfaches  rhänomen,  was,  wie  man  den- 
ken sollte,  sich  der  unmittelbarsten  Walunebmung  ergeben  müsste, 
2u  bemerken i  und  noch  jetzt  tiudet  ein  Joder,  der  zum  ersten  Male 
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in  teiaem  Leben  die  Yennche  über  den  blinden  Fleck  wiederbolt» 
ebe  gewisse  ^^bwierigkeit,  seine  Animerksamkeit  Ton  dem  Fixa- 
tionspunkte  des  Blicks  abznlenken,  ebne  diesen  selbst  zu  yerrücken. 

Ja,  es  gehört  eine  hinge  Gewöhnung  an  ojitisclie  Versuche  dazu, 
ehe  selbst  ein  geübter  Beobachter  im  Stande  ist.  beim  Schliossen 
eines  Auges  sogleich  im  Gesichtsfelde  die  Steile  za  erkeuueo,  wo 
sich  die  Lücke  befindet 

Andere  der  hierher  gehörigen  EzBcheinnngen  sind  durch  Zu- 
ML  nnd  dann  meist  auch  nnr  ?on  besonders  in  dieser  Beziehung 
begabten  Individuen,  deren  Aufmerksamkeit  dafür  mehr  als  bei 
Anderen  gesrhärft  war,  entdeckt  worden.  Unter  diesen  Bcobach- 
lom  sind  besonders  (ioethe,  Purkinje  und  Joliannes  Müller 
tu  nennen.  Sobald  ein  anderer  Beobachter  ein  solches  Phänomen, 
das  er  ans  der  Beschreibung  kennt,  in  seinen  eigenen  Augen  wieder« 
niSBchen  unternimmt,  gelingt  ihm  dies  wohl  leichter,  als  ein  neues 
n  entdeeken;  und  doch  ist  eine  grosse  Zahl  der  Erscheinungen^ 
welche  Purkinje  beschreibt,  von  Anderen  noch  nicht  wiederge- 
sehen worden,  ohne  dass  mau  mit  Sicherheit  behaupten  könnte, 
dass  dieselben  nur  individuelle  Eigenthümlichkciteu  der  Augen  die- 
ses scharfsichtigen  Beobachters  gewesen  wären. 

Die  bisher  genannten  Erscheinungen  und  eine  ganze  Reihe 
n»  anderen  kann  man  unter  die  allgemeine  ftegel  bringen,  dass 
eine  Aendemng  des  Erregungsgrades  eines  Empfindungsnerren 
viel  leichter  wahrgenommen  wird,  als  eine  gleichmässig  andauernde 
Krr«(pung,  Dieser  K-  ^^lI  ent->j>ri(  ht  es,  dass  alle  gleichmässig 
li-ts  g.iii/.e  Loben  hindurch  statttindenden  Besonderheiten  in  der 
Erregung  einzelner  Fasern,  w^io  die  Gefässschatten  des  Auges, 
die  gelbe  Färbung  des  Netzhau tcentnims,  die  meisten  festen  entop- 
tischra  Objecto  gar  nicht  wahrgenommen  werden,  und  dass  unge- 
wöhnliche Arten  der  Beleuchfliug,  namentlich  aber  fortdauernder 
Wechsel  ihrer  RIchtong  dazu  gehört^  sie  wahrnehmbar  zu  machen. 

Nach  dem,  was  wir  bisher  über  die  Nervenerrcgun^'  wissen, 
tik^heiui  f'<  mir  höchst  unwaln  srlu  inlich,  dass  wir  es  hu  r  mit 
einem  reinen  Phänomen  der  Km)>tindung  zu  thun  haben  ,  ich  glaube 
es  vielmehr  fUr  ein  Phänomen  der  Aufmerksamkeit  erklären  zu 
■iMon«  und  wollte  hier  nur  Torlaufig  auf  seine  Existenz  aufimerk* 
mm  machen,  weil  die  Frage,  die  sich  uns  hier  schon  aufdrängt, 
fiel  s^ter  in  ihrem  richtigen  Zusammenhange  beantwortet  wer- 
den kann. 

.^o  viel  ühor  die  >iknli^i  In  n  Li^iätungen  d<*s  Angfes.  \V«-nn 
man  nach  fragt,  warum  ich  den  Leser  so  weitUiuftig  von  dessen 
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UnvoUkommenheiten  unterhalten  habe,  bo  antworte  ich,  daas  dies 
nicht  geschehen  ist,  wie  auch  meine  Toransgeschidcten  Yerwah* 
rangen  bezeugen  sollten,  um  die  Leistungen  des  kleinen  Organs 
herabzusetzen  und  die  Bewunderung  dafiir  zu  Terniindem.  Es 

kam  mir  tlarauf  an,  schon  in  diesem  Gebiete  den  Leser  darauf  auf- 
merksam zu  machen,  dass  es  nicht  die  mechanische  Vollkummen- 
heit  der  Sinneswerkzeuge  ist,  welche  uns  diese  wunderbar  treuen 
und  genauen  Eindi-ücke  rerschafift  Der  nächste  Abschnitt  unse- 
rer  Untersuchung  wird  uns  noch  viel  kühnere  und  paradoxere 
Incongruenzen  kennen  lehren.  Wir  sahen  bisher,  dass  das  Auge 
an  sieb  als  optisches  Instrument  durchaus  nicht  so  ToUkommeD 
ist,  wie  es  scheint,  sondern  so  Ausserordentliches  nur  leistet  bei 
der  besonderen  Art,  wie  wir  es  gebrauclien.  vScine  Voll- 
kommenheit ist  eine  rein  j)raktisclie,  keine  a])sohite;  sie  besteht 
nicht  darin,  dass  alle  Fehler  vermieden  wären,  somlern  dariu, 
dass  alle  diese  Fehler  den  nützlichsten  und  mannigfaltigsten  Ge- 
brauch nicht  unmöglich  machen. 

In  dieser  Beziehung  läset  das  Studium  des  Auges  einen  tiefen 
Blick  in  den  Charakter  der  organischen  Zweckmässigkeit  über- 
liaupt  thun,  einen  Blick,  der  um  so  interessanter  ist,  wenn  wir  ihn 
mit  den  grossen  und  kühnen  (iedanken  in  Heziehnng  setzen,  wel- 
che neuerdings  Darwin  über  die  Art  der  fortschreitenden  Ver- 
TollkommnuQg  der  organischen  Geschlechter  in  unsere  Wissen- 
schaft geworfen  hat  Auch  wo  wir  sonst  in  die  organischen  Bil* 
düngen  hineinblicken,  finden  wir  überall  den  gleichen  Charakter 
praktischer  Zweckmässigkeit,  wir  können  denselben  nur  Tielleicbt 
nirgends  so  in  das  Einzelne  verfolgen,  wie  wir  es  heim  Auge  kön- 
nen. Das  Auge  hat  alle  möglichen  Fehler  optischer  Instrumente, 
einzelne  sog^,  die  wir  an  künstlichen  Instrumenten  nicht  leiden 
würden,  aber  sie  sind  alle  in  solche  Grenzen  gehalten,  dass  die 
durch  sie  bewirkte  Uxfgenauigkeit  des  Bildes  unter  gewöhnlichen 
Bedingungen  der  Beleuchtung  das  Maass  nicht  weit  überschreitet, 
welches  der  Feinbeit  der  Wahrnehmung  durch  die  Feinheit  der 
lichtenj]/iiiidenden  Zapfen  gesetzt  ist.  So  wie  man  dagegen  unter 
etwas  veränderten  Umständen  beobachtet,  bemerkt  man  die  Far- 
benzerstreuung, den  Astigmatismus,  die  Lücken,  die  Gefassschatten, 
die  unvollkommene  Durchsichtigkeit  der  Medien  und  so  fort. 

Was  also  die  Anpassung  des  Auges  an  seinen  Zweck  betrifit, 
80  ist  sie  im  vollkommensten  Maasse  vorbanden,  und  zeigt  sich 
gerade  auch  in  der  Grenze,  die  seinen  Fehlem  gezogen  ist.  Hier 
fällt  freilich  das,  was  die  iUbeit  unermesslicher  UeiJieu  von  Gene- 
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imtionen  unter  dem  EmflnBB  des  Darwia^scken  Erblichkeitsge-  - 
setsee  erzielen  kann,  mit  dem  zusammen,  was  die  weiseste  Weis- 
heit vorbedenkend  ersinnen  mag.  Em  verständiger  Mann  wird 
Brennbolz  nicht  mit  einem  Rasirmesser  spalten  wollen,  und  dem 
entsprechend  mögen  wir  annehmen,  dass  jede  Verfeinerung  des 
optischen  Baues  des  Attgea  das  Organ  yerletzlicher  oder  langsamer 
in  seiner  Entwickelang  gemacht  haben  wurde.  Auch  müssen  wir 
berücksichtigen,  dass  weiche,  mit  Wasser  durchzogene  thierische 
Gewebe  immerhin  ein  ungünstiges  und  schwieriges  Material  für 
ein  physikalisches  Instniment  sind. 

Eine  Folge  dieser  Einrichtung,  deren  Wichtigkeit  später  noch 
hervortreten  wird,  ist,  dass  nur  bei  der  besonderen  Art  unseren 
Blick  im  Gesichtsfelde  herumzuführen,  die  oben  schon  theilweise 
beschrieben  ist,  ungestört  deutliche  Wahrnehmungen  möglich  sind. 
Andere  Umstände,  die  mit  den  beschriebenen  in  gleicher  Richtung 
wiiken,  werden  wir  später  noch  kennen  lernen. 

Sonst  sind  wir  bis  jetzt  dem  Verständniss  des  Sehens  schein- 
bar nicht  viel  näher  gekommen.  Nur  eines  haben  wir  gelernt, 
wie  nämlich  durch  die  Einrichtung  des  optischen  Apparats  des 
Auges  es  möglich  gemacht  wird,  das  Licht,  was  von  verschiedenen 
Pankten  des  Gresichtsfeldes  her  yermischt  in  unser  Auge  dringt, 
wieder  zu  sondern  und  alles,  was  Ton  einem  Punkte  ausgegangen 
ist,  wieder  in  einer  Nervenfaser  zur  Empfindung  zu  bringen. 

Sehen  wir  also  zunächst  zu,  ob,  was  wir  von  den  Em})Hnduii- 
gen  des  Auges  wissen,  uns  der  Lösung  des  Eäthsels  näher  bringen 
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Wir  haben  im  eisten  Abschnitte  unseres  Berichtes  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  bis  zur  Netzhaut  des  Auges  verfolgt  und  gese- 
hen, wie  durch  die  besondere  Einrichtung  des  optischen  Appara- 
tes bewirkt  wird,  dass  das  Yon  den  einzelnen  leuchtenden  Punkten 
der  Anssenwelt  ausgegangene  Licht  sich  in  den  empfindlichen 
Endapparaten  einzelner  Kerrenfasern  ineder  vereinigt,  so  dass  es 
nnr  diese  allein,  nicht  aber  ihre  Nachharn  in  Erregung  versetst. 
Hier  glaubte  die  ältere  Physiologie  ihre  Aufgabe  gelöbt  zu  haben, 
soweit  sie  ihr  lösbar  erschien.  In  der  Netzhaut  traf  das  iinss«»re 
Licht  unmittelbar  auf  empfindende  Nervensubstanz  und  konnte  von 
dieser,  wie  es  schien,  direct  empfunden  werden. 

Das  vorige  Jahrhundert  aber  und  namentlich  das  erste  Vier* 
tel  dieses  Jahrhunderts  bildeten  die  Kenntniss  von  d^n  Vorgängen 
im  Nervensystem  so  weit  aus,  dass  Johannes  Müller,  damals 
noi-h  in  Bonn,  später  in  Berlin,  schon  im  Jahre  lb2l>  in  mem 
I']poche  machenden  Werke:  „Zur  vergleichenden  Physiolo- 
gie desGesiclitssinns"  die  wiclitigsten  Gruudzüge  für  die  Lehre 
von  dem  Wesen  der  Sinnesemptindungen  hinstellen  konnte,  Grund- 
Züge,  welche  durch  die  Forschungen  der  darauf  folgenden  Zeit 
bisher  in  allen  wesentlichen  Stücken  nicht  nur  bestätigt  wurden« 
sondern  sogar  von  noch  weitergehender  Anwendbarkeit  sich  er- 
wiesen, als  der  berühmte  Berliner  Physiolog  nach  den  iliia  vorlie- 
genden Thatsachen  damals  vermutheu  konnte.  Die  von  ihm  auf- 
gestellten Sätze  werden  gewtihnlicli  unter  dem  Namen  der  Lelire 
von  den  specifischen  Sinuesenergien  zusammengeÜBLSsU  Diese 
Sätze  sind  also  nicht  mehr  so  neu  und  so  unbekannt,  dass  sie  ge- 
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radfi  sa  den  neuesten  Fortschritten  der  Theorie  des  Sehens,  yon 
denen  dieser  Bericht  handeln  soll,  zu  rechnen  wären;  auch  sind 

sie  öfters,  von  Anderen  sowohl  wie  von  mir  selbst  populär  dar- 
gestellt worden.  Aber  der  glänze  hierher  gehörige  Theil  der  Lehre 
foni  Sehen  ist  kaum  etwas  Anderes,  als  eine  weitere  Entwickelung 
und  Durchführung  der  Lehre  Ton  den  specifischen  Sinnesenergien, 
und  ich  muss  deshalb  den  Leser  um  Yerzeihuog  bitten,  wenn  ich, 
am  den  Zusammenhang  ^desGainzen  ubersichtlich  zu  erhalten,  ihm 
hier  mancherlei  Bekanntes  wieder  yorföhre,  Termischt  mit  dem 
Neuen,  was  ich  an  seiner  Stelle  einschalten  will. 

Alles,  was  wir  von  der  Aussenwelt  wahrnehmen,  nehmen  wir 
dadurch  wahr,  dass  gewisse  Veränderungen,  die  durch  äussere 
Eindrücke  in  unseren  Sinnesorganen  hervorgebracht  worden  sind, 
durch  die  Nerven  zum  Gehirne  fortgeleitet  werden;  hier  erst  kom- 
men sie  zum  Bewusstsein  und  werden  mit  einander  zu  Vorstellun- 
gen  der  Objecte  verbunden.  Durchschneiden  wir  den  leitenden 
Nerven,  so  dass  die  Fortleitung  des  Eiiuhucks  zum  Gehirn  auf- 
i^chuljen  Wird,  so  hört  damit  auch  die  Empfindung  und  die  Percep- 
tion  des  Eindrucks  auf.  Für  das  Auge  speciell  liegt  der  Beweis 
dafür,  dass  die  Gesichtsanschauung  nicht  unmittelbar  in  jeder  Netz- 
haut^ sondern  erst  mittek  des  fortgeleiteten  Eindrucks  der  Netz- 
häute im  Gehirn  zu  Stande  kommt,  darin,  dass,  wie  wir  später 
noch  näher  erörtern  werden,  das  Gesichtsbild  eines  körperlich  aus- 
«redehnten  Ge«?enstandes  von  drei  Dimensionen  erst  durch  die 
Verschmelzung  und  Verbindung  der  Eindrücke  beider  Augen  zu 
Stande  kommt. 

Was  wir  also  unmittelbar  wahrnehmen,  ist  niemals  die  directe 
Einwirkung  des  äusseren  Agens  auf  die  Enden  unserer  Nerven,  • 
sondern  stets  nur  die  von  den  Nerven  fortgcleitete  Veränderung, 
welche  wir  als  den  Zustand  der  Reizung  oder  Erregung  des 
Nerven  bezeichnen. 

Nun  sind  alle  Nervenfädeu  des  Körpers,  so  weit  die  bisher 
gesammelten  Thatsachen  es  erkennen  lassen,  von  derselben  Struc- 
tur,  und  die  Veränderung,  welche  wir  ihre  Erregung  nennen, 
ist  in  allen  ein  Vorgang  von  genau  derselben  Art,  so  vielfach  ver- 
schiedenen Thätigkeiten  auch  die  Nerven  im  Körper  dienen.  Denn 

„Ueber  die  Natur  der  menschlichen  SinncsempfinduDgcD'^  in  den 
KönigvbergernatnrwiBeenschaflliclienUnterlitiltuugcu.  Bd.III.  1852.  (S.  meine 
„Wistensch.  Abhandl.*  Bd.  II.  B,  Sei.)  „Ueber  du«  Sehen  det  Menschen, 
ein  populär  wissensebafUicber  Vortrag  von  H.  Helmholtz.  Leipdg,  1866.* 
(Siehe  S.  865  dieses  Bandes.) 
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sie  haben  nicht  allein  die  schon  erwähnte  Aufgabe,  Empfiadunge* 
eindrücke  von  den  äusseren  Organen  her  zum  Gehirn  zu  leitra; 
andere  Nerven  leiten  im  Gegentheil  Anstosse,  die  die  WillenstLä» 

tigkeit  hervorbringt,  vom  Gehirn  aus  zu  den  Muskeln,  und  bringen 
diese  in  Zusammcnziehnng  und  dadurch  die  Glieder  des  Körpers 
in  Bewegung.    Andere  leiten  die  Thätigkeit  vom  Gehirn  zu  ge- 
wissen Drüsen  und  rufen  deren  Secretion  hervor,  oder  zum  lier* 
zen  und  den  Gefässen,  wo  sie  den  Blutlauf  regeln,  und  so  weiter. 
Aber  die  Fasern  aller  dieser  Nerven  sind  die  gleichen  mikrosko* 
pisch  feinen,  glasheHen,  cylindrischen  Fäden  mit  demselben  theils 
öligen,  theils  eiweissartigen  Inhalt.   Zwar  besteht  ein  Unterschied 
ihrer  Dicke,  der  aber,  so  weit  wir  erkennen  können,  nur  von  neben- 
sächlichen Verhältnissen,  von  der  Rücksicht  auf  die  nöthige  Fertig- 
keit und  auf  die  nöthige  Anzahl  unabhängiger  Leitungswege  ab- 
hängt, ohne  in  einer  wesentlichen  Beziehung  zur  Verschiedenheit 
ihrer  Wirkungen  zu  stehen.  Alle  haben  auch,  wie  aus  den  ünter- 
Buchnngen  namentlich  yon  £.  du  Bois-Rejmond  herrorgeht,  die- 
selben elektromotorischen  Wirkungen,  in  allen  wird  der  Znstand 
der  Erregung  durch  dieselben  mechanischen,  elektrischen,  chemi- 
schen oder  Temperaturverändeningen  hervorgerufen,  pflanzt  sich 
mit  derselben  messbaren  Geschwindigkeit  von  etwa  hundert  Fuss 
in  der  Secunde  nach  beiden  Enden  der  Faser  hin  fort,  und  bringt  | 
dabei  dieselben  Abänderungen  in  ihren  elektromotorischen  Eigen*  1 
Schäften  hervor.  Alle  endlich  sterben  unter  denselben  Bedingun- 
gen ab  und  erleiden  entsprechende,  nur  nach  ihrer  Dicke  etwas 
verschieden  erscheinende  Gerinnungen  ihres  Inhalts  beim  Abster-  : 
ben.    Kurz  Alles,  was  wir  über  die  verschiedenen  Arten  der  Ner-  I 
ven  ermitteln  können,  ohne  dass  dabei  die  anderen  Organe  des 
Körpers,  mit  denen  sie  yerbnnden  sind,  und  an  denen  im  lebenden 
Zustande  die  Wirknngen  ihrer  Erregung  zu  Tage  kommen ,  mit-  ' 
wirken,  alles  das  ist  für  die  yerschiedenen  Arten  der  Nerven  diircli- 
aus  gleich.    Ja  es  ist  in  neuester  Zeit  zweien  französischen  Phy- 
siologen, V  hilippeau  und  Vulpian,  gelungen,  die  obere  Hälfte 
des  durchschnittenen  Emptindungsnerven  der  Zunge  mit  dem  un- 
teren Ende  des  gleichfalls  durchschnittenen  Bewegungsnerren  der 
Zunge  zusammenzuheilen.    Erregung -des  oberen  Stückes,  welche 
sich  unter  normalen  Verhältnissen  als  Empfindung  äussert,  wurde 
bei  dieser  Teränderten  Verbindung  auf  den  angeheilten  Bewegungs- 
nerven und  die  ^Muskellaseni  der  Zunge  übertragen,  und  ei6ciueu 
nun  als  motorische  Erregung. 

Wir  schliessen  daraus,  dass  alle  Verschiedenheit,  welche  die 
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Wirkung  derErregang  rerschiedenerNerrenslfimme  zeigt,  nur  Ton 
der  yerschiedenheit  der  Organe  abhängt,  mit  welchen  der  Nerr 
▼erbnnden  ist,  and  auf  die  er  den  Zustand  seiner  Erregung  über- 
trägt. 

Man  hat  die  Nerven fädon  oft  mit  den  Telegraphendrähten 
rerglichen,  welche  ein  Land  durchziehen  ;  und  in  der  That  ist  die- 
ser Vergleich  in  hohem  Grade  geeignet,  eine  hervorstechende 
md  wichtige  Eigenthümlichkeit  ihrer  Wirkung  klar  au  machen. 
Denn  es  sind  in  dem  Telegraphennetze  überall  dieselben  kupfern 
nen  oder  eisernen  Drähte,  welche  dieselbe  Art  Ton  Bewegung,  näm- 
lich eiiicn  elektrischen  Strü]ii,  fürtleiten,  dabei  aber  die  verschie- 
denartigst<?n  ^Vi^kun^:cen  in  den  Stationen  hervorbringen,  je  nach 
den  Ilüll'sapparaten,  mit  denen  sie  verbunden  werden.  Bald  wird 
eine  Glocke  geläutet^  bald  ein  Zeigertelegraph,  bald  ein  Schreib- 
telegraph in  Bewegung  gesetzt;  baJd  sind  es  chemische  Zersetzun- 
gen, durch  welche  die  Depesche  notirt  wird.  Ja  auch  Erschütte- 
rungen der  menschlichen  Arme,  wie  sie  der  elektrische  Strom  her- 
Torbringt,  kuiaien  als  telegi  apliischc  Zeichen  benutzt  werden,  und 
bei  der  Legung  des  atlantischen  Kabels  fand  W.  Thomson,  dass 
die  alierschwächsteu  Signale  noch  durch  Geschmacksempündungen 
erkannt  werden  konnten,  wenn  man  die  Drähte  an  die  Zunge  legte. 
Wieder  in  anderen  Fällen  benutzen  wir  Telegraphendrähte,  um 
durch  starke  elektrische  Ströme  Minen  zu  sprengen.  Kurz  jede 
Ton  den  hundertfältig  verschiedenen-  Wirkungen,  welche  elektri- 
sche Ströme  überhaupt  hervorbringen  können,  k:inn  ein  Telogra- 
phendraht,  nach  jedem  beliebig  entlegenen  Orte  Innc^olegt,  vei  an- 
lassen, und  immer  ist  es  derselbe  Vorgang  im  Drahte,  der  alle 
diese  Terschiedenen  Wirkungen  hervorruft. 

80  sind  Telegraphendrähte  und  Nerven  sehr  aufiallige  Bei- 
spiele zur  Erläuterung  des  Satzes,  dass  gleiche  Ursachen  un- 
ter verschiedenen  Bedingungen  verschiedene  Wirkungen 
haben  können.  So  trivial  uns  dieser  Satz  auch  klingen  mag, 
so  lange  und  schwer  hat  doch  die  Menschheit  gearbeitet,  ehe  sie 
ihn  begriffen  und  an  Stelle  der  früher  vorausgesetzten  Gleichar- 
tigkeit «von  Ursache  und  Wirkung  gesetzt  hat  Und  man  kann 
kaum  behaupten,  dass  seine  Anwendung  uns  schon  ganz  geläufig 
geworden  sei  Gerade  in  dem  Gebiete,  welches  uns  hier  vorliegt, 
hat  sich  das  Widerstreben  gegen  seine  Consec[uenzen  bia  m  die 
neueste  Zeit  hinein  erhalten. 

Während  also  Muskelncrven,  gereizt,  Bewegung  verursachen, 
Drnsennerven  Secretion,  so  bringen  Empfindungsnerven,  wenn  sie 
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gereizt  werden,  Einpriudnng  hervor.  Nun  haben  wir  aber  sehr 
verscliiedene  Arten  der  Empünduug.  Vor  allen  Dingen  zerfallen 
die  auf  Dinge  der  Aussenwelt  bezüglichen  Empfindungen  in  fünf 
▼on  einander  gänadicb  getrennte  Gruppen,  den  fünf  Sinnen  ent- 
sprechend, deren  Verschiedenheit  so  gross  ist,  dass  nicht  einmal 
eine  Vergleichung  einer  Lichtempfindung  und  Tonempfindung  oder 
GerucheniptiiKlung  in  Bezug  auf  ihre  Qualität  möglich  ist.  Wir 
wollen  diesen  Unterschied,  welclier  also  viel  cingreiieuder  als  der 
Unterschied  vergleichbarer  Qualitäten  ist,  den  Unterschied  des 
Modus  der  Emphndung  nennen^  dagegen  den  zwischen  Empfin- 
dungen, die  demselben  Siune  angehören,  zum  Beispiel  deiv.  Unter- 
schied zwischen  den  verschiedeDen  Farbenempfindungen,  als  einen 
Unterschied  der  Qualität  bezeichnen. 

Ob  wir  bei  der  Reizung  eines  Nervenstammes  eine  Muskelbe- 
wegung, eine  becretjon  oder  eine  Eu)})tiiidung  hervorbringen,  hängt 
davon  ab,  ob  wir  einen  Muskelnerven,  einen  Drüsennerveu  oder 
einen  Empfindungsnerven  getroffen  habeq,  und  gar  nicht  daTon, 
welche  Art  der  Beizung  wir  angewendet  haben',  ob  einen  elektri- 
schen Schlag,  oder  Zerrung,  oder  Durchschneidung  des  Nerven, 
oder  ob  wir  ihn  mit  Kochsalzlösung  benetzt,  oder  mit  einem  heiä- 
sen  Qrahte  berührt  haben.  Ebenso  —  und  das  war  der  grosse 
Fortschritt,  den  Johannes  Müller  machte  —  hiiugt  der  Modus 
der  Empfindungen,  wenn  wir  einen  empfindenden  Nerven  erregen, 
ob  Licht  oder  Schall,  oder  ein  Tastgefuhl,  ein  Geruch  oder  Gre- 
Bchmack  empfunden  werde,  ebenfalls  nur  davon  ab,  welchem  Sinne 
der  gereizte  Nerv  angehört,  und  nicht  von  der  Art  des  Reizes. 

Wenden  wir  dies  auf  den  Sehnerven  an,  der  uns  hier  vor  Allem 
beschäftigt.  Zunächst  wissen  wir,  dass  keine  Art  der  Einwirkung 
aui'  irgend  einen  KÖrpertheil,  als  auf  das  Auge  allein  uod  den  zu 
ihm  gehörigen  Sehnerven,  jemals  Lichtempfindung  hervorruft.  Die 
dem  allein  entgegenstehenden  Geschichten  von  Somnambulen  dür- 
fen wir  uns  schon  erlauben  nicht  zu  glauben.  Andererseits  ist  es 
nber  nicht  allein  das  äussere  Liebt,  was  im  Auge  Lichtempfindung 
hervnrnifeii  kann,  sondern  auch  jode  andere  Art  der  I^iuwirkiing, 
die  einen  Nerven  zu  erregen  im  Stande  ist.  Elektrische  Strömun- 
gen der  allerschwächsten  Art,  durch  das  Auge  geleitet,  erregen 
Lichtblitze.  Ein  Stoss  oder  auch  ein  schwacher  Druck,  mit  dem 
Fingernagel  gegen  die  Seite  des  Augapfels  ausgeübt^  erregen  im 
dunkelsten  Baume  Lichtempfindungen,  und  zwar  unter  günstigen 
Umständen  ziemlich  intensive.  Dabei  wird,  wie  wohl  zu  bemerken 
ist,  nicht  etwa  objeetiveö  Licht  in  der  Netzhaut  entwickelt,  wie 
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einige  ältere  Physiologen  angenommeü  haben.  Denn  die  Lichtem- 
pfindoDg  kann  intensiv  genug  sein,  dass  die  zu  ihrer  Uervorbrin- 
gong  nöthige  Erhellung  der  Netehaut  ohne  Schwierigkeit  von 
einem  zweiten  Beobachter  von  Torn  her  durch  die  Pupille  müsste 
gesehen  werden  können^  wenn  die  Empfindung  wirklich  durch  eine 
Lichtentwickelung  in  der  Netzliaut  erregt  worden  wäre.  Davon 
iil  aber  nicht  die  leiseste  Spur  vorhanden.  Ein  Druck,  ein  elek- 
trischer Strom  erregt  wohl  den  Sehnerven  und  dem  Müller*schen 
Geseta  entsprechend  also  Lichtempfindung,  aber  unter  den  hier 
mkonunenden  Umständen  wenigstens  nicht  die  kleinste  Menge 
wirklichen  Lichtes. 

Ebenso  kann  auch  Andrang  des  Blutes  zum  Auge,  abnorme 
Zusammensetzung  desselben  in  fieberhaften  Krankheiten  oder  nach 
Kinführuiig  beraube iiendcr  und  narkotischer  Stoffe  Lichtempfin- 
(ki)gcn  im  K^ehnerveuapparate  hervorbringen,  denen  kein  äusseres 
Licht  entspricht  Ja  sogar  in  Fällen,  wo  durch  Verletzung  oder 
Operation  ein  Auge  ganz  verloren  ist,  kann  der  Wundreis  am  Ner- 
Tenstumpfe  noch  phantastische  Lichtempfindungen  erzeugen« 

Es  folgt  daraus  zunächst,  dass  der  eigenthümliche  Modus,  wo* 
durch  die  Lichtempfindaug  sich  von  allen  anderen  Empilüduiigen 
nriterscheidet,  nicht  etwa  von  ganz  besonders  eigenthümlichen 
Kigenscbafteu  des  äusseren  Lichtes  abhängt  und  solchen  entspricht, 
soodern  dass  jede  Einwirkung,  welche  eben  fähig  ist  den  Sehner- 
ven in  Erregungszustand  zu  yersetzen,  Lichtempfindung  hervor- 
Ibringt,  eine  Empfindung,  welche  derjenigen,  die  durch  äusseres 
Licht  entstehtf  so  ununterscheidbar  ähnlich  ist,  dass  Leute,  die  das 
Gesetz  dieser  Erscheinungen  lacht  kennen,  sehr  leicht  in  den  Glau- 
ben verfallen,  sie  hätten  eine  wirkliche  objective  Lichterscheinung 
gesehen. 

Das  äussere  Licht  bewirkt  also  im  Sehnerren  nichts  Anderes» 
als  was  auch  A^^entien  von  ganz  verschiedener  Natur  bewirken 
könnra.  Nur  in  einer  Beziehung  ist  es  den  übrigen  Erregungs- 
mitteln dieses  Nerven  gegenüber  bevorzugt,  darin  nämlich,  dass 

der  Sehnerv,  in  der  Tiefe  des  prallen  Augapfels  und  der  knöcher- 
nen Augeuhülile  verborgen,  dvT  Kinwirkun^^  aller  anderen  Erre- 
guugsmittel  iast  ganz  entzogen  ist,  tiiul  von  ihnen  nur  selten  und 
ausnahmsweise  getroffen  wird,  während  die  Lichtstrahlen  durch 
die  durchsichtigen  Mittel  des  Auges  fortdauernd  ungehindert  zu 
ilun  dringen  können.  Andererseits  ist  aber  auch  der  Sehnerv 
wegen  der  an  den  Enden  seiner  Fasern  angebrachten  besonderen 
Eüdorgane,  der  Zapfen  und  Stäbchen  der  Netzhaut,  unverhältniss- 
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massig  emptiudlichcr  gcgeu  die  Licbtstrahloo,  als  irgend  ein  aude* 
rer  Nerveimpparat  des  Körpers,  da  die  übrigen  nur  dann  yon  dea 
Lichtatrahlen  afificirl  werden,  wenn  diese  hinreichend  concentrirt 
sind,  nm  merkliche  Temperaturerhöhungen  zu  bewirken. 

Durch  diesen  Umstand  erklärt  es  sich,  dass  für  uns  die  Em- 
pfinduDg  im  Sehnerveuapparat  das  gewühnlichc  sinnliche  Zeicliea 
für  die  Anwesenheit  von  Licht  im  Gesichtsfohle  ist,  und  dass  wir 
Licht  und  Lichtempfiiiduug  immer  verhundeu  glauben,  selbst  wo 
sie  es  nicht  sind;  während  wir  doch,  sobald  wir  die  Thatsachen  ia 
ihrem  ganzen  Zusammenhange  überblicken,  nicht  daran  zweifeln 
können,  dass  das  äussere  Licht  nur  einer  der  Reize  ist,  welcher, 
wie  auch  andere  Reize,  den  Sehnerven  in  erregten  Zustand  Ter- 
setzen  kann,  und  dass  also  keineswegs  eine  ausschliessliche  Besde- 
hung  zwischen  Licht  und  Lichtemptindung  besteht. 

Nachdem  wir  so  die  Einwirkung  der  Reizo  auf  die  Sinnesner- 
ven  im  Allgemeinen  besprochen  haben,  wollen  wir  dazu  übergehen 
die  qualitativen  Unterschiede  der  Lichtempfindung  insbesondere, 
nämlich  die  Empfindungen  verschiedener  Farben,  kennen  zu 
lernen  und  namentlich  zuzusehen,  inwiefern  diese  Unterschiede 
der  Empfindung  wirklichen  Unterschieden  der  Körperwelt  ent- 
sprechen. 

Die  Physik  weist  uns  nach,  dass  das  Licht  enie  sich  wellen« 
förmig  verbreitende  schwingende  Bewegung  eines  durch  den  Welt- 
raum verbreiteten  elastischen  Mittels  ist,  welches  sie  den  Licht- 
äther nennt,  eine  Bewegung  ähnlicher  Art,  wie  die  auf  einei 
ebenen  Wasserfläche,  die  ein  Stein  traf,  sich  ausbreitenden  Wellen- 
ringe, oder  wie  die  Erschütterung,  welche  sich  durch  unseres 
Lul'tkreis  als  Schall  fortpflanzt;  nur  dass  sowohl  die  Ausbreitung 
des  Licht?,  als  auch  die  Geschwin  ligkeit,  mit  der  die  einzelnen 
von  den  Lichtwellen  bewegten  Theiichen  hin  und  her  gehen,  aus^ 
serordentlich  viel  grösser  ist,  als  die  der  Wasser-  und  Schallwellen. 

Nun  gehen  von  der  Sonne  Lichtwellenzüge  aus,  die  durch  ihre 
Grössenverhältnisse  beträchtlich  von  einander  unterschieden  sind, 
so  wie  wir  auch  auf  einer  Wasserfläche  bald  kleines  Gekränseli 
d.  h.  kurze  Wellcii,  deren  Wellenberge  einen  oder  eini^re  Zoll  von 
einander  abstehen,  sehen  können,  bald  die  langen  Wogen  deü 
Oceans,  zwischen  deren  schäumenden  l\änimen  Thäler  von  60,  ja 
selbst  100  Fuss  Breite  gelegen  sind.  Aber  wie  hohe  und  niedrige, 
kurze  und  lange  Wellen  einer  Wasserfläche  nicht  der  Art  nach, 
sondern  nur  der  Grösse  nach  von  einander  unterschieden  sind, 
so  sind  die  verschiedenen  Liohtwellenzüge,  die  von  der  Sonne  aus« 
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gehen,  zwar  ihrer  Starke  nach  und  ihrer  Wellenlänge  nach  unter* 

schieden ,  fuhren  aber  übrigens  alle  dieselbe  Art  der  Bewegung 

an«?,  und  alle  zeigen,  wenn  auch  natürlich  nut  gewissen  von  dem 
Werth  ihrer  Wellenlänge  abhiingiiren  Unterschieden,  dieselben 
merkwürdigen  physikalischen  Eigenschaften  der  Spiegel mux,  Bre- 
chung, der  Interferenz,  Diffraction,  Polarisation,  aus  denen  ge*  ' 
8chIossen  werden  mnss,  dass  in  ihnen  allen  die  schwingende  Bewe- 
gung des  Lichtathers  derselben  Art  ist  Namentlich  ist  zu  erwäh- 
nen, dass  die  Erscheinungen  der  Interferenz,  bei  denen  Licht  durch 
d^  ichartiETCs  Lieht  je  nach  der  Länge  des  ziu  ückgelegten  Weges 
li;ild  verstärkt,  bald  vernichtet  wird,  erweisen,  dass  alle  diese 
Strahlungen  in  einer  osciilatorischen  Wellenbewegung  bestehen; 
ferner  dass  die  Polarif^ationserscheinungen,  bei  denen  verschiedene 
Seiten  des  Strahls  sich  Terschieden  Terhalten,  schliessen  lassen, 
dass  die  Schwingungsrichtung  der  bewegten  Theilchen  senkrecht 
ZOT  Fortpflanzungsrichtnng  des  Strahls  sei. 

Alle  die  genannten  verschiedenen  Arten  von  Strahlen  haben 
eine  Wirkung  gemeinsam,  sie  erwärmen  die  irdischen  Körper,  die 
sie  treffen,  und  werden  dem  entsprechend  auch  alle  von  unserer 
Haut  als  Wärmestrahlen  empfunden. 

Unser  Auge  cmptindet  dagegen  nur  einen  Theil  dieser  Aether- 
schwingungen  als  Licht  Die  Wellenzüge  von  grosser  Wellenlänge^ 
die  wir  den  langen  Wogen  des  Oceans  yergleichen  niüssten,  em- 
pfindet es  nämlich  gar  nicht;  wir  nennen  diese  deshalb  dunkle 
strmhlen de  Wärme.  Solche  Strahlen  sind  es  auch,  die  von  einem 
heissen,  aber  nicht  glühenden  üfeu  ausgehen  und  uns  erwärmen, 
über  uns  nicht  leuchten. 

Dann  empfindet  unser  Auge  die  Wellenzüge  kürzester  Wellen- 
länge, die  also  dem  kleinsten  Gekräusel,  was  ein  leichter  Wind- 
hauch auf  der  Oberfläche  eines  Teiches  henrorbringt,  entsprechen, 

so  ausserordentlich  schwach,  dass  man  diese  Art  der  Strahlen  eben- 
fjdls  für  gewuliiilich  als  unsichtbar  betrachtet  und  sie  dunkle  che- 
mische Strahlen  genaunt  hat 

Zwischen  den  zu  langen  und  den  zu  kurzen  Aetherwellen  iu 
der  Mitte  giebt  es  nun  Wellen  von  mittlerer  Länge,  die  unser  Auge 

kräftig  afticiren,  aber  übrigens  in  physikalischer  Beziehung  durch- 
aus nicht  wesentlich  von  den  dunklen  Wärmestrahlen  und  von  den 
dunklen  chemischen  Strahlen  unterschieden  sind.  Ihr  Unterschied 
von  letzteren  beiden  beruht  nur  in  der  verschiedenen  Grösse  der 
WeUenlängen  und  in  den  damit  zusammenhängenden  physikali- 
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sehen  Beziehungen.  Dieae  mittleren  Strahlen  nennen  wir  Lichta 
weil  sie  allein  es  sind,  die  unserem  Auge  leuchten. 

Wenn  wir  die  wärmende  Eigenschaft  dieser  Strahlen  beach- 
ten,  nennen  wir  sie  auch  leuchtende  Wärme,  und  weil  sie  auf 

unsere  Haut  einen  so  ganz  anderen  Eindruck  machen  als  auf  unser 
Auge,  bat  nian  bis  vor  etwa  30  Jahren  allgemein  das  Wanaenile 
für  eine  ganz  amiero  Art  von  Ausstrahlung  gehalten,  als  dasLeurh- 
tende.  Aber  beides  ist  in  den  leuchtenden  Sonnenstrahlen  abso- 
lut dasselbe  und  nicht  von  einander  sn  trennen,  wie  die  neueren 
sorgfältigsten  physikalischen  Untersnchangen  zeigen.  Es  ist  nicht 
möglich,  man  mag  sie  optischen  Processen  unterwerfen,  welchen 
man  wolle,  ihre  Leuchtkraft  zu  schwächen,  ohne  auch  gleichzeitig 
und  in  demselben  Verbältnisse  ilire  warmende  und  ihre  cbemis'  lie 
NVirkung  zu  verringern.  Jeder  Vorgang,  der  die  schwingende  Be- 
wegung des  Aethers  aufhebt,  hebt  eben  natürlich  auch  alle  Wir- 
kungen dieser  schwingenden  Bewegung  auf,  das  Leuchten,  das 
Wärmen,  die  chemische  Wirkung,  die  Erregung  der  Fluoreacens 
und  so  weiter. 

Diejenigen  Aeiherschwingungen  nun,  welche  unser  Auge  stark 
afficiren,  und  die  wir  Licht  nennen,  erregen  je  nach  der  Verschie- 
denheit ihrer  WellcnUiiige  den  Kindruck  verschiedener  Farbe, 
Die  von  grösserer  Wellenlänge  erscheinen  uns  roth,  daran  schlies- 
sen  sich  mit  allmalig  abnehmender  Wellenlänge  goldgelbe, 
gelbe,  grüne,  blaue,  violette,  letsetere  haben  unter  den  leuch- 
tenden die  kürzeste  Wellenlänge.  Allbekannt  ist  diese  Farben- 
reihe vom  Regenbogen  her;  wir  sehen  sie,  wenn  wir  durch  ein 
Glasprisuia  nach  einem  Lichte  blicken,  ein  farl)ensj)ielender  Dia- 
mant wirft  sie  ebenfalls  in  dieser  Reihenfolge  nacli  verschiedenen 
liichtungeu  hin.  Li  den  genannten  durchsichtigen  Körpern  trennt 
sich  nämlich  das  verschiedenfarbige  elementare  Lieht  verschie- 
dener Wellenlänge  durch  die  schon  im  ersten  Artikel  erwähnte 
verschiedene  Stärke  der  Brechung  von  einander,  und  so  erscheint 
dann  jedes  in  seiner  besonderen  Farbe  für  sich.  Diese  Farben 
der  verschiedenen  einfachen  Liclitarton,  wie  sie  uns  am  besten  das 
von  einem  Glasprisma  entworfene  Spectrum  einer  schni'deu  Licht- 
liiiie  zeigt,  sind  zugleich  die  glänzendsten  und  geftättigtesten  Far- 
ben, welche  die  Aussen  weit  aufzuweisen  hat 

Mehrere  solche  Farben  zusammengemischt  geben  den  Ein* 
druck  einer  neuen,  meist  mehr  oder  weniger  weisslichen  Farbe. 
Werden  sie  alle  genau  in  demselben  Verhältnisse,  wie  sie  im  Son- 
nenlichte enthalten  sind,  gemischt,  so  geben  sie  den  Eindruck  von 
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Weiss.  Je  nachdem  dagegen  in  einem  solchen  Gemisch  die  Strah- 
len grosserer,  mittlerer,  oder  kleinster  Wellenlänge  vorherrschen, 

erscheint  es  röthlichweiss,  grünlichweiss,  bläulicliweiss  n.  s.  \v.  Jeder, 
der  der  Arbeit  eines  Malers  zugesehen  liat,  ^vt  is-,  dass  zwei  Far- 
ben mit  einander  gemischt  eine  neue  1  arbe  geben.  Wenn  nun 
auch  im  Einzelnen  die  Besultate  der  Mischung  farbigen  Lichts 
Ton  denen  der  Mischung  von  Malerfarben  vielfach  abweichen,  so 
ist  doch  im  Ganzen  die  Erscheinung  in  beiden  Fällen  für  das 
Auge  eine  ähnliche.  Wenn  wir  einen  weissen  Schirm,  oder  anch 
Line  Stelle  unserer  Nct/.haut  gleichzciüg  mit  zweierlei  verschie- 
denem  Lichte  beleuchten,  sehen  wir  ebenfalls  nur  eine  Farbe 
statt  der  zwei,  eine  Mischfarbe,  mehr  oder  weniger  verschieden  von 
den  beiden  ursprünglich  vorhandenen  Farben. 

Die  anffallendste  Abweichnng  zwischen  der  Mischung  aus 
Malerfarben  und  der  Mischung  farbigen  Lichtes  zeigt  sich  darin, 
daas  die  Maler  ans  Gelb  und  Blau  Grün  mischen,  während  gelbes 
und  blaues  Licht  voreinigt  Weiss  giebt.  Die  einfachste  Art  farbi- 
QOH  Licht  zu  mischen  ist  angedeutet  durch  Fig.  47;  darin  ist  j)  eine 
kleine  ebene  Glasplatte,  b  und  <7  sind  zwei  farbige  Oblaten.  Der 
Beobachter  sieht  b  durch  die  Platte  hindurch,  dagegen  ^  sieht  er 

^„  in  der  Platte  gespiegelt;  und  wenn 

'*  man  g  richtig  legt,  fiUlt  das  Spiegel« 

bild  von  g  gerade  mit  h  zusammen. 
Man  trlaubt  dann  bei  b  eine  einzige 
Obiatt:  Iii  der  Mischfarbe  der  beiden 
wirklichen  zu  sehcu.  Hier  vereinigt 
sich  wirklich  auf  dem  Wege  von  p 
zum  Auge  o  und  auf  dessen  Netz- 
haut das  Licht,  was  von  b  kommend 
die  Platte  p  durchdringt,  mit  dem  was  von  g  kommend  an  der 
Platte  p  gespiegelt  wird. 

im  Allgemeinen  macht  also  verschiedcnartigca  Licht,  in  wel- 
chem Wellenzüge  von  verschiedenen  Werthon  der  Wellenlängen 
enthalten  sind,  unserem  Äuge  einen  verschiedenen  Eindruck,  näm- 
lich den  verschiedener  Farbe.  Aber  die  Zahl  der  wahrnehmbaren 
Farbenimterschiede  ist  viel  kleiner,  ak  die  der  verschiedenartigen 
Gemische  von  Lichtstrahlen,  welche  die  Aussen  weit  unserem  Auge 
zusenden  kann.  Die  Netzhaut  unterscheidet  nicht  das  Weiss,  was 
nur  aus  Scharlach roth cm  und  grünblauem  Lichte  zusammengesetzt 
ist,  von  dem,  was  aus  grüngelbem  und  violettem,  oder  aus  gelbem 
und  ultnunarinblauem  Lichte,  oder  aus  rothem,  grtinem  und  vio- 
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lettem,  oder  aus  allen  Farben  des  Spectram  znsanmengesetzt  iat  i 
AUe  diese  Gemische  erscheinen  identisch  weiss;  physikalisch  ver* 
halten  sie  sich  sehr  yerschieden;  und  estösst  sich  sogar  fcei-l 

nerlei  Art  von  physikalischer  Aehnlichkeit  nachweisen, 
welche  die  genannten  verschiedenen  Lichtgemisc Ii  e 
haben,  wenn  wir  von  ihrer  Uuunter8cheid])aikeit  für  das  Augei 
absehen.    So  würde  zum  Beispiel  eine  mit  Both  und  Grünblaai 
belenchtete  Fläche  in  einer  Photographie  schwars,  eine  andere  mit! 
Gelhgriltt  und  Violett  beleuchtete  dagegen  sehr  hell  werden,  ob- ' 
gleich  beide  Flächen  dem  Auge  ganz  gleich  weiss  erscheinen.  Fer-j 
ner  wenn  wir  faiLige  Körper  mit  solchem  verschieden  zusam- 
men£^esetztrn  weissen  Lichte  erleuchteten,  würden  sie  ganz  ver- 
scluedeu     [  ii  lit  und  beleuchtet  erscheinen.   So  oft  wir  durch  ein 
Prisma  dergleichen  Licht  zerlegten,  würde  seine  Verschiedenheit | 
zu  Tage  kommen;  ebenso,  so  oft  wir  durch  ein  farbiges  Glas  dar«! 
nach  hinsähen.  I 

Aehnlich  wie  rein  weisses  Licht  können  nun  auch  andere) 
Farben,  namentlich  wenn  sie  nicht  sehr  gesättigt  sind,  aus  sehr 
verschiodeneu  Mischuncren  verschiedenen  einfachen  Lichtes  iur  das 
Auge  unuuterscheidbar  zusammengesetzt  werden,  ohne  dass  der- 
gleichen gleicbaussehendes  Licht  in  irgend  einer  physikalischen : 
oder  chemischen  Beziehung  als  gleichartig  zu  betrachten  wäre,  i 

Das  System  der  für  das  Auge  unterscheidbaren  Farben  hall 
schon  Newton  auf  eine  sehr  einfache  Weise  in  ein  anschauliches 
räumliches  Bild  zu  ])riugen  gelehrt,  mit  dessen  Hilfe  sich  auch  da^? 
Mischungsgesetz  der  Farben  verhältinssmässig  leicht  ausdrücken 
läsBt.  Man  denke  sich  nämlich  längs  des  Umfangs  eines  Kreises 
die  Reihe  der  reinen  Spectralfarbeu  passend  vertheilt,  von  Eoth 
anfangend  und  durch  die  fieihe  der  Regenbogenfarben  in  unmerk» 
lieber  Abstufung  in  das  Violett  übergehend,  die  Verbindung  zwi- 
schen Roth  und  Violett  endlich  hergestellt  durch  Purpurroth,  wel- 
ches einerseits  in  das  mehr  bläuliche  Violett,  andererseits  in  da? 
mehr  zum  Gelb  neigende  Scharlachroth  des  Spectrum  abgestuft 
werden  kann.  In  das  Centrum  des  Kreises  werde  Weiss  gesetzt, 
und  auf  den  Radien,  die  Tom  Mittelpunkte  nach  der  Peripherie 
laufen,  bringe  man  in  allmäligen  Uebergängen  diejenigen  Farben 
an,  welche  durch  Mischung  der  betreffenden  peripherischen  gesat- 
tigten Farbe  mit  Weiss  entstehen  können.  Dann  zeigt  ein  solcher 
Farben  kreis  alle  Verschiedenheiten,  welche  die  Farben  bei  gleicher  i 
LichtsUirke  zeigen  können.  I 

Man  kann  nun,  wie  sich  erweisen  lässti  in  einer  aolchen  Far^ 
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bentafel  die  VerfcheiloDg  der  emzelne&  Farben  und  das  Maass  ihrer 
Lichtstärken  BO  wählen,  daee  wenn  man  för  Lichtstärken  nach 
ienalben  Weise,  wie  für  zwei  ihnen  proportionale  Gewichte,  den 
Sdiwerpnnkt  sncht,  man  die  Misoh£u*be  jeder  zwei  Farben  der 

Fafel.  doren  Lichtstärken  gegeben  sind,  in  dem  Schwerpunkte  die- 
i'.T  Lichtquanta  findet.  Das  heisst  also:  in  der  richtig  construir- 
t«  ri  Farbentafel  findet  man  die  Mischfarben  je  zweier  Farben  der 
l  afel  auf  der  geraden  Linie  angeordnet,  welche  die  Orte  der  beiden 
Farben  Terbindet,  und  die  Mischfarben,  welche  mehr  too  der 
ttaen  «nthalteo,  sind  dieser  desto  naher  gelegen,  je  mehr  sie  Ton 
ihr,  je  weniger  Ton  der  anderen  Farbe  enthalten. 

Nur  werden  bei  der  letztgenannten  Anordnung  die  Spcctral- 
'.trhen,  welche  die  gesättigtesten  Farben  der  Aussenwelt  sind,  und 
)aher  am  weitesten  entfernt  vom  mitth  ran  Weiss  am  Umfange 
ier  Farbentafel  stehen  müssen,  sich  nicht  in  einen  Kreis  ordnen. 
Ir'ielmelir  bekommt  der  Umfang  der  Figur  drei  Vorspriinge  im 
Itolh,  im  Grfin  nnd  im  Violett^  so  dass  die  ganze  Gestalt  sich  mehr 
ttosB  Dreiecke  mit  abgemndeten  Ecken  nähert»  wie  Fig.48erken- 


im  Hast  In  dieser  stellt  die  ansgezogene  Grenzlinie  die  Cunre 
der  Spectraliarben  dar  und  der  kleine  Kreis  in  der  Bütte  das 
Wvtss  1 Während  an  diesen  Ecken  selbst  die  genannten  Farben 

hcn,  zcigeii  die  Seiten  dei  Dreiecks  die  Uebergänge  von  Roth 

^  Ich  hm)M*  VioMt  »In  Grundfarbe  nAoh  d«o  Ver*Qohf>ii  TOD  Rvaxii 
,  J  M ulier  wi«der  r«^ituiri^  wAhmd  iok  ia  dtm  mitü  Abdreeke  diMW 
A'liu>d}ongeii  der  ÜMiiaAg  roa  Mftzw«!!,  dMi  BIm  die  Gnmdlarb«  teli 

gfiulat  wtf* 

a*l»1h«lli.  a«A«i  n4  Tottri«»,  I.  , 


Fig.  48. 
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durch  Gulb  in  Grün,  von  Grün  durch  Grünblau  und  Ultramarin 
blau  in  Violett  und  von  Violett  durcli  Purpurroth  iu  bcWkclt 
rotb. 

Während  Newton  die  räumliche  Darstellong  des  Farbenej 
stems,  in  etwas  anderer  Weise  geordnet,  als  wir  sie  hier  beschrie 

ben  haben,  nur  als  ein  Mittel  gebrancbte,  eine  sinnlich  ansdiaii 
liehe  Uebersicht  der  zusammengesetzten  Thatsacheu  dieses  Gebiete 
zu  geben,  ist  es  neuerdings  Maxwell  gelungen,  die  strencre  Rieh 
tigkeit  der  in  diesem  Anschauuugsbilde  niedergelegten  Satze  aud 
in  quantitativer  Beziehung  zu  erweisen.  Es  gelang  dies  mittel 
der  Farbenmischungen  auf  schnell  rotirenden  Kreisscheiben,  derei 
'  Sectoren  mit  verschiedenen  Farben  gefärbt  sind.  Wenn  eine  solch 
Scheibe  sehr  schnell  umläuft^  so  dass  das  Auge  den  einzelnen  fai* 
bigen  Sectoren  nicht  mehr  folgen  kann,  vcrschmelzeu  deren  Far 
ben  in  eine  gleichmässige  Mischfarbe,  und  es  lä^st  sich  die  Meng* 
des  Lichts,  welches  jeder  Farbe  angehört,  direct  durch  die  Breil< 
des  von  ihr  bedeckten  Kreisausschnittes  messen.  Die  Mischfarbei 
aber,  welche  auf  solche  Weise  zustande  kommen,  sind  genau  die 
selben,  welche  bei  continuirlicher  Beleuchtung  derselben  Fläcbi 
durch  die  entsprechenden  Farben  entstehen  würden,  wie  sich  expe 
rimentell  erweisen  lässt.  So  ist  Maass  und  Zahl  auch  in  das  schein 
bar  dafür  so  unzugängliche  Gebiet  der  Farben  hineingetragen,  un( 
es  sind  dessen  qualitative  Unterschiede  auf  quantitative  Verhall 
nisse  zurückgeführt  worden. 

Alle  Unterschiede  der  Farbe  reduciren  sich  hiemach  auf  drei 
die  wir  bezeichnen  können*  als  die  Unterschiede  des  Farbentoni 
der  Sättigung  und  der  Helligkeit  Die  Unterschiede  des  Far 
bentons  sind  diejeuigen,  welche  zwischen  den  verschiedenen  Far 
ben  des  Spectrum  bestehen,  und  die  wir  mit  dem  Nameo  llotli 
Gelb,  Grün,  Blau,  Violett,  Purpur  bezeichnen.  In  Bezug  auf  dei 
Farbenton  bilden  also  die  Farben  eine  in  sich  selbst  zurücklaS' 
fende  Reihe,  wie  wir  sie  erhalten,  wenn  wir  die  Endfarben  desRe* 
genbogens  durch  Purpurroth  in  einander  übergehen  lassen,  und 
wie  wir  sie  uns  längs  des  Urafangs  der  Farbentalel  angeordnel 
denken  wollten.  Die  Sättigung  der  Farben  ist  am  grössten  iti 
den  reinen  Spectralfarben  (wenigstens  unter  den  durch  äussere; 
Licht  erzeugbaren  Farben ;  in  der  Empfindung  des  Auges  ist  nocb 
eine  Steigerung  möglich,  wie  wir  später  sehen  werden),  sie  wird 
desto  geringer,  je  mehr  Weiss  sich  ihnen  beimischt  So  ist  Rosen* 
roth  gleich  weisslichem  Purpur,  Fleischroth  gleich  weiasUcheni 
Scharlachroth,  Blassgelb,  Blassgrüu,  Weissbku  u.  s.  w.  sind  der- 


Digitized  by  Google 


275 


pl«ichen  wenig  gesättigte,  mit  Weiss  geniischte  Fnrben.    Alle  ge- 
rtiiscbten  Farben  siDcl  iu  der  Regel  weniger  gesättigt,  als  die  ein- 
t  arhen  Farben  des  Spectrum.   Endlich  haben  wir  noch  die  in  der 
Ftfbentafel  nicht  dargestellien  Unterschiede  der  Helligkeit  oder 
der  Lichtstärke.   So  lange  wir  farhiges  Licht  betrachten,  er- 
•ebenen  diese  ünterschiede  der  Helligkeit  nnr  als  qnantitatiT,  nicht 
äIs  qualitativ.  Schwarz  ist  da  nur  Dunkelheit^  also  cmlach  Mangel 
«Im  Lichts.    Anders  ist  es,  wenn  wir  Kürperfarben  betrachten; 
«ü^chwarz  entspricht  ebenso  gut  einer  beeondereu  Kigenthümlichkeit 
«iner  Körperfläche  in  der  Reflexion  des  Lichts,  wie  Weiss,  und 
wd  deshalb  ebeoso  gnt  als  Farbe  bezeichnet^  wie  letzteres.  Und 
m  finden  wir  in  der  That  in  der  Sprache  noch  eine  ganze  Reihe 
wen  Befeicbnnngen  für  lichtscbwache  Farben«    Wir  nennen  sie 
dunkel,  wenn  sie  zwar  liclitschwach,  aber  gcsiUtigt,  dagegengrau, 
r.n  sie  weisslich  siud.    So  ist  dunkelblau  lichtschwaches  ge- 
sättigtes lUau,  graublau  lichtschwaches  weissliches  Blau«  Statt 
der  letzteren  Bezeichnung  wählt  man  bei  einigen  Farben  noch  be- 
•eodere  Kamen.   So  sind  Bothbrann,  Brann,  Olivengr&n  licht» 
•chwaehOt  bald  mehr,  bald  weniger  gesattigte  Abstufungen  Ton 
Both,  Gelb  nnd  Orfin. 

In  dioer  Weise  wird  also  für  die  Cmpflndung  alle  mögliche 
..fj^ctire  Vert»chiedetdieit  in  der  Zusammensetzung  des  Lichta  auf 
nur  driii  Arten  von  Unterschieden,  den  des  Farben  ton  s,  der 
Sättigung  und  der  Helligkeit,  zurückgeführt  In  dieser  Weise 
beseichnet  auch  die  Sprache  das  System  der  Farben.  Aber  wir 
kouen  diesen  drei&chen  Unterschied  auch  noch  anders  ausdr&cken. 

Ich  sagte  oben,  die  richtig  constmirte  Farbentafel  nähere  sich 
einem  l>reierk  in  ihrer  Umfangslinie.  Setzen  wir  einen  Augeu- 
bhck  ^urau?«,  sie  sei  ein  wirklirhes  geradliniges  1  Hxutk,  wie  es  die 
pniiktirt«  lanie  der  Fig.  4?>aud4!utet,  über  die  Abweichung  dieser 
Aunahmc  ron  der  Wirklichkeit  werden  wir  uns  später  zu  recht- 
Istigen  haben.  Es  mSgen  die  Farben  Both,  Qrün,  Violett  in 
daa  Ecken  stehen.  Dann  ergiebt  das  oben  aufgestellte  Mischongs* 
^ei^  dase  alle  Farben  im  Inneren  nnd  auf  den  Seiten  des  Drei- 
eck* zu  mi^<  li»'n  »ein  werden  aus  den  dr<  i  I  ai  lnju  an  den  Krken 
df-*»  Dre!f»^k*  Hann  siml  also  all«  Vcrachiedenheiten  der 
Virb*  daraul  ^urückzutübrcn,  das»  sie  verschiedouen 
Mteehungsf  crhältnissen  von  drei  Grundfarben  entspre- 
chen. Als  die  drei  Gmndlarben  wählt  man  am  besten  die  drei 
eben  geBaoatea.  Die  ilteren  drei  Grundfarben  Both,  Gelb  und 
Bka  siod  ■nsweckm&isig,  nur  nach  den  Mischungen  der  Ifaleiw 
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färben  gewählt;  mau  kann  aus  gelbem  und  blauem  Liebt  kein  Gr u| 
zusammensetzen.  I 

Das  Eigeutbümliche,  was  in  dieser  Rückführung  aller  Vei| 
scbiedenartigkeit  in  der  Zusammensetzung  des  äusseren  Lichts  ai^ 
die  Mischungexi  auB  drei  GruudfiArben  liegt,  wird  aoBchaulichd 
wenn  inr  das  Auge  in  dieser  Beziehung  mit  dem  Ohre  Tergleichei 

Auch  der  Schall  ist,  wie  ich  vorhin  schon  erwähnte,  eine  dc^ 
wellenförmig  ausbreitende  schwingende  Bewegung;  auch  bein 
Schalle  haben  wir  Well^nziiire  von  versrhic  fleiier  Wellenlän^^e 
unterscheiden,  die  UDSerem  Ohre  Kmpündungen  von  verschiedene! 
Qualität  hervorrufen;  nämlich  die  langen  Wellenlängen  hören  wi^ 
als  tiefe  Töne,  die  kursen  als  hohe.  Auch  unser  Ohr  kaoA  gleic^ 
zeitig  Ton  vielen  solchen  Wellenzügen,  das  heisst  von  vielen  ToDd| 
getroffen  werden«  Aber  im  Ohre  verschmelzen  diese  Töne  nicli 
zu  Mischtönen,  in  der  Art  wie  gleichzeitig  und  an  gleichem  Orte 
enijjiuiidene  Farben  zu  Miscliiiuben  verschmelzen.  Wir  können 
nicht  statt  der  beiden  gleichzeitig  erkhngenden  Töne  C  und  J 
etwa  D  setzen,  ohne  den  Eindruck  auf  das  Ohr  gänzlich  zu  ver» 
ändern,  während  das  Auge  es  nicht  merkt,  wenn  wir  statt  Roth 
und  Gelb  Orange  suhstituiren.  Der  zusammengesetzteste  Acoord 
eines  vollen  Orchesters  wird  auch  für  die  Empfindung  anders,  weni 
wir  irgend  einen  seiner  Töne  mit  einem  oder  zwei  anderen  vertiiu- 
sehen.  Kein  Accord  ist,  wenigstens  für  da.-^  geiibte  Ohr,  einem 
anderen  vollkommen  gleich,  der  aus  anderen  Tönen  zusammen« 
gesetzt  ist.  Verhielte  sich  das  Ohr  den  Tönen  gegenüber,  wie  daf 
Auge  den  Farben,  so  würde  jeder  Accord  durch  die  ZuBamme» 
Stellung  von  nur  drei  constanten  Tönen,  einem  sehr  tiefen,  einen 
mittleren,  einem  sehr  hohen,  voUständig  ersetzt  werden  können 
indem  man  nur  das  Verhältniss  der  Stärke  dieser  drei  Töne  zu 
verändern  hätte.  Alle  Musik  liesse  sich  dann  auf  die  Zusammen- 
setzung von  nur  drei  Tönen  zurückführen. 

Wir  finden  nun  im  GegenUieil,  dass  ein  Accord  für  das  Oht 
nur  dann  unverändert  bleibt,  wenn  die  Tonstärke  jedes  einzelneo 
in  ihm  enthaltenen  Tons  unverändert  bleibt.  Sollte  er  also  genau 
und  vollständig  charakterisirt  werden,  so  mtisste  die  Tonstärke 
von  allen  seinen  einzelnen  Tönen  genau  bestimmt  werden.  Ebensc 
kann  die  physikalische  Natur  einer  liichtart  voliyländig  nur  da- 
durch bestimmt  werden,  dass  man  die  Lichtstärke  aller  der  einzel- 
nen einfachen  Farben,  die  es  enthält,  misst  und  bestimmt  In 
Lichte  der  Sonne,  der  meisten  Sterne  und  Flammen  finden  wii 
aber  einen  continuirlichenUebn^cin^  der  Farben  ineinander  durcl 
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■zixäkhibare  Zwischenstufen.  Zur  genauen  physikalischen  Charakte* 
ruirung  solchen  Lichtes  müssten  wilr  also  die  Ldchtintenaitäteii 
Biittndlich  vieler  Elemente  bestimmen.  In  der  Empfindung  unse- 
res Auges  unterscheiden  wir  dafür  nur  die  wechselnden  Intensi- 

bäten  dreier  Elemente. 

Der  peübte  Musiker  ist  im  Stande,  aus  den  zusammen geaetz- 
t«.  n  Att  oidcii  eines  ganzen  Oit  ht'>t(  rs  die  einzelnen  Noten  der  ver- 
Kchiadenen  Instrumente  unmittelbar  herauszuhören.  Der  Physiker 
kann  die  Zutammensetxung  des  Lichts  nicht  unmittelbar  mit  dem 
Auge  erkennen,  sondern  er  muss  sein  Organ  mit  dem  Prisma  be- 
ml&ient  welches  ihm  das  Licht  serlegi  Dann  aber  tritt  die  Ver« 
achiedenheit  des  Uchtes  hervor,  und  er  unterscheidet  nach  den 
ilfDiiklcn  und  hellen  n,  die  das  Spectruin  ilim  zeigt,  das  Licht 
ä^r  i'inzelnen  Fixsterne  von  einander,  und  erkannt,  welche  chemi- 
scrhe  Elemente  in  irdischen  Flammen  oder  in  den  glühenden  ^tmo* 
»phären  der  Sonne,  der  Fixsterne,  der  Nebelflecke  enthalten  sind« 
Kben  darauf  dass  das  Licht  jeder  besonderen  Lichtquelle  in  sei> 
MT  Mischung  gewisse  un?ertilgbare  physikalische  EigenthUmlich- 
keiten  hat,  beruht  die  Spectralanaljse,  diese  glänzendste  Entdeckung 
ö**r  letzten  Jahre,  welche  der  chemischen  Analyse  die  äubberbtea 
jk'erneo  der  lliminelsraunie  mgänglicli  gomarlit  hat. 

Aeusserst  interessant  ist  nun  das  gar  nicht  seltene  Yorkom- 
mtn  s<dcher  Augen,  welche  die  Farbenuntefschiede  auf  ein  noch 
«tadbeheres  System  redudren,  niimlich  auf  die  Blischungen  aus  nur 
wmei  Gmndfiu'ben.  Ha^ki  nennt  solche  Augen  farbenblind,  weil 
«ie  Farben  TerWechseln,  die  den  gewöhnlichen  Augen  sehr  ver- 
a  lii'  dcn  aimsehen.     Andere  i  arhen   dagegen  unterscheiden  sie, 
un<i  itwar  ebentsu  bestimnit,  und  wie  c>  »<  lieint,  sogar  noch  etwas 
ietntf  als  die  normalen  Augen.   Ge wohnlich  sind  sie  rothblind; 
daa  heissi  in  ihrem  Farbensjstem  fehlt  das  Roth  und  alle  Unter* 
ackiedei  die  swisdien  rerschiedenen  Farben  durch  die  Einmischung 
fl«»  Btfths  herrorgebracht  werden.  Alle  Farbennnterschiede  sind 
ihiitfo  Tuterschieile  von  lilau  und  Grün,  oder  wie  sie  es  nennen, 
»iclb.    AKo  fichtiat  ihm  ii  Scharla<  hr<ttli ,  Fleischroth,  NVciss  und 
Grünblau  identisch  zu  sein^  oder  hochateu»  in  der  llcIÜ^^keit  ver- 
schieden. el)en8o  Turpurroth,  Violett  und  Blau,  ebenso  lioth,  Orange^ 
Gdhi  Grdn.   0ie  schariachrothen  Blüthen  des  Qeranium  haben 
IbM  geiian  denselben  Farhenton,  wie  die  Blätter  derselben  Pfianse; 
m  können  die  rolhen  und  grflnen  Signallatemen  der  Eisenbah> 
Licu  nicht  uLter-rheiden.    Das  mthe  Knde  des  Spectrum  sehen  sie 
flicht,  aahr  ge&aitjgtet»  bcharlachruth  er»cht'int  ihnen  fast  schwars^ 
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80  dass  sich  tarn  Beispiel  ein  rothhlinder  f^chottisclier  Qebtlicbe 
verleiten  liess,  scharlachrothes  Tncb  zum  Xalare  anexnaachen,  wei 
er  es  für  schwarz  hielt 

Ja  wir  stossen  auch  in  diesem  Gebiete  wieder  auf  sonderbai^ 

Ungleichheiten  des  Feldes  der  Netzhaut.  Erstens  ist  jeder  Mcusd 
am  äussersten  Rande  seines  Gesirhtsteldes  rothblnid.  Eine  Gera 
nitunblüthe^  die  man  am  Uaude  des  Gesichtsfeldes  hin-  und  htt 
bewegt,  erkennt  man  als  beweglichen  Gegenstand,  aber  man  er 
kennt  nicht  ihre  Farbe,  und  vor  einer  Blättennasse  derselbei 
Pflanze  hin*  und  herbewegt^  unterscheidet  sie  sich  im  Ansehen  nich 
von  dem  Grün  der  Blätter.  Ueberhaupt  erscheint  alles  Roth  ii 
indirectem  Sehen  viel  dunkler.  Am  breitesten  ist  dieser  rothhlin  l 
Theil  an  der  Nasonseito  <leb  Gesichtsfeldes,  und  nach  neuen  Unter 
suchungen  von  Herrn  Woiuow  giebt  es  am  äussersten  Rande  jdc 
sichtbaren  Feldes  sogar  eine  schmale  Zone,  in  der  aller  Farbe« 
unterschied  fehli|  und  nur  die  Unterschiede  der  Helligkeit  bestt 
hen  bleiben.  In  dieser  äussersten  Zone  sieht  alles  weiss,  grai 
oder  schwarz  aus;  wahrscheinlich  sind  es  die  grünempfindeudoi 
Fasern  allein,  die  hier  übrig  sind. 

Zweitens  ist  die  Mitte  der  Netzhaut,  wie  ich  schon  erwähnte 
rings  um  die  Centraigrube  gelb  gefärbt,  dadurch  wird  alles  Blai 
gerade  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  etwas  dunkler.  Das  fäll 
namentlich  bei  Mischungen  Toa  Roth  und  BlaugrUn  au(  die,  weni 
sie  direct  betrachtet,  weiss  erscheinen,  schon  in  geringer  Entfer 
nung  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  überwiegendes  Blau  zeigei 
und  unicrckehrt^  wenn  sie  hier  weiss  erscheinen,  direct  betrachte 
roth  sind.  ' 

Auch  diese  Ungleichheiten  des  Feldes  gleichen  sich  durch  di| 
fortdauernde  Bewegung  des  Blickes  aul  Wir  wissen  bei  den  g^ 
wohnlich  yorkommenden  weisslichen  oder  matten  Farben  der  Au^ 
senwelt  schon,  welche-  Eindrücke  des  indhrecten  Sehens  anderii 
dt  s  directen  Sehens  entsprechen  und  beurtheihni  deshalb  dieKÖv 
perffirben  gleich  nach  dem  Eindruck,  den  sie  uns  im  directen  Se 
hen  machen  würden.  Es  gehören  wieder  ungewubniichere  Fafi 
benmischungen  oder  besondere  Richtung  der  Aultnerksamkeit  daii 
um  uns  den  Unterschied  erkennen  zu  lassen.  I 

Die  Farbentheorie  mit  allen  diesen  wunderlichen  und  Tsi 
wickelten  Verhältnissen  war  eine  Nuss,  an  deren  EröflboB 
nicht  nur  unser  grosser  Dichter  vergebens  gearbeitet  hat,  s<m 
dem  auch  wir  Physiker  und  Physiologen;  ich  schliesse  nud 
hier  ein,  weil  ich  selbst  mich  lange  Zeit  damit  abgemüht  hab^ 
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>lme  eigentlich  dem  Ziele  n  iher  zu  kommen,  bis  ich  endlich 
idcckte,  dass  eine  überraschend  einfache  Lösung  des  Räthsels 
urbon  im  Anfange  dieses  Jahrhnnderts  gefanden  nnd  längst  ge* 
Irnckt  za  lesen  war.  Sie  war  gefanden  and  gegeben  von  dem- 
idben  Thomas  Tonng,  der  auch  dem  Räthsel  der  ägyptischen' 
flieroglyphen  gegenüber  die  erste  richtige  Spur  zur  Entzifferung 
Lu.n(L  Er  war  einer  der  Hcbarfsinnigsten  Männer,  die  je  gelebt 
iuüwa,  hatte  aber  das  Unglück,  seinen  Zeitgenossen  an  Scharfsinn 
Lu  weit  überlegen  sein.  Sie  staunten  ihn  an,  aber  konnten 
lern  kfihnen  Finge  seiner  Gombinationen  nicht  überall  folgen,  nnd 
10  Weben  eine  Falle  seiner  wichtigsten  Gedanken  in  den  grossen 
l^oHanten  der  kömgliehen  Gesellschaft  von  London  vergraben  and 
er^'-sseii,  Ijis  eine  6j)ätcre  Geoeration  in  langsamem  Fortschritte 
icine  Entdeckungen  wieder  entdeckte,  und  sich  von  der  Kichtig- 
mi  and  Beweiski'afi  seiner  Schlüsse  überzeugte. 

Indem  ich  hier  die  von  ihm  hingestellte  Farbentheorie  ans- 
anaoder  setxe,  bitte  ich  den  Leser  noch  zu  bemerken«  dass  die 
j»iier  ta  aehenden  Schlüsse  über  das  Wesen  der  Gesichtsempfin« 
longen  von  dem  Hypothetischen  in  dieser  Theorie  ganz  unabhan* 
sind. 

Thomas  Y«)ung  f^etzt  voraus,  dass  es  im  Auge  dreierlei  Ar- 
m  von  Nerrenlasern  gebe«  wovon  die  einen,  wenn  sie  in  irgend 
■ner  Weise  gereizt  worden,  die  Empfindung  des  Roth  hervorbrin- 
(CO«  die  aweiten  die  Empfindung  des  GrQn,  die  dritten  die  des 
k'solett  Er  nimmt  weiter  an,  dass  die  ersteren  durch  die  leuch- 
Kiiden  Aetherichwingungen  von  grösserer  WellenlÄnge  verhältniss- 
&iis*$ig  am  stärksten  erregt  werden,  die  ^riinemplindenden  durch 
lie  W<?llen  mittlerer  Länge,  die  violetteniptindenden  duiih  das 
.jcht  kleinster  Wellenlänge,  Öo  würde  am  rothcn  Ende  des  8peo* 
■nm  die  Erregung  der  rothempfindenden  Strahlen  überwiegen, 
ud  ebendaher  dieser Theil  uns  roth  erscheinen;  weiterhin  würde 
ich  eise  merkliche  Erregnng  der  grOnempfindenden  Nerren  hin« 
lisc-^fellen,  und  dadurch  die  gemischte  Empfindung  des  Gelb  ent- 
ft*-ben.  In  der  Mitte  des  Spectrum  würde  die  Erregung  der  grün- 
rnipfif'd'*?«!««  Nerven  die  der  beiden  ;iti deren  stark  überwiegen, 
Uktr  die  Empfindung  des  Grün  herrschen.    Wo  diese  sich  dage- 

mil  der  de«  Violett  mischt,  enü^teht  Blau;  am  brecbbanten 
^uda  dm  Spectmm  überwiegt  die  Empfindung  des  Violett  ^> 

l>rr  Far^H-iit'^pn  »Irr  ^In  i  <>runi|f:iil'(Mi  hi-i-l  t^u-h  oinpiriHrli  no'-h  nicht 
f^t  fniAtj  f»'«l-t.«ll<  n ;  n  Kin«lruc-k  iKt  pn  ^^Hlrn  FHr>M'n«»nltijrunir  niarlirn 
kLr  4fri  ohcs  goMUUileii  Farbeo  de«  .S|H:clruiii.   EUtisii  bat  TU.  Vuuug 
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Man  Biebt»  dass  diese  Annahme  niehte  weiter  ist)  als  eine  noc 

weitere  Specialisirung  des  Gesetzes  von  den  specifischen  Sinnei 
energien.  Eben  so  gut,  wie  nachweisbar  die  Verschiedenheit  de 
Licht-  und  Wärmeeuipfindung  nur  darauf  beruht,  ob  die  Sonnen 
strahlen  die  Ausbreitung  der  Sehnerven  oder  der  Tastnerren  trel 
fen,  so  wird  in  der  Youn  gesehen  Ilypotbese  Toransgesetzt,  das 
die  Ver^biedenbeit  der  Farbenempfindong  nur  darauf  berobt»  o 
die  eine  oder  andere  Nerrenart  relatiT  stärker  af&drt  wird.  Gleicli 
massige  Erregung  aller  drei  giebt  die  Empfindung  Ton  Weise. 

Bei  rothblindeii  Augen  würden  die  Erscheinungen  darauf  zu 
rückzuführen  sein,  dass  die  eine  Art  der  Nerven,  die  rothempÜD 
denden,  nicht  en  egungstaiiig  ist  Am  Ilande  der  Netzhaut  jed« 
normalen  Auges  fehlen  wabrscbeinlicb  die  rotbempündenden  Fa 
sem  oder  sind  wenigstens  sebr  sparsam. 

Nun  feblt  bei  Menseben  und  Säugetbieren  allerdings  nod 
jedes  anatomiscbe  Substrat,  welcbes  man  mit  dieser  Farbentheori 
in  Bezielniiig  setzen  könnte.  Dagegen  hat  Max  Schultz e  ein 
offenbar  hierher  gehörige  Structur  bei  den  Vögeln  und  Reptilia 
gefunden.  In  den  Augen  vieler  dieser  Thiere  hndet  sich  uämlid 
eine  Anzahl  Yon  Stäbeben  in  der  Stäbchcnscbicbt  der  Netzban) 
die  an  ibrem  vorderen,  dem  einfallenden  Liebte  zngekebrten  End 
einen  rotben  Oeltropfen  entbalten,  andere  Stäbeben  entbalten  einei 
gelben  Tropfen,  andere  gar  keinen.  Nun  ist  es  unzweifelbaft,  dai 
rothes  Licht  zu  den  Stäbchen  mit  ruthem  Tropfen  einen  viel  bea 
seren  Zugang  finden  wird,  als  Licht  von  anderer  Farbe;  gelb« 
und  grünes  Licht  dagegen  wird  zu  den  Stäbchen  mit  gelben  Tro 
pfen  relativ  am  besten  zugelassen.  Blaues  wird  von  beiden  zien 
lieb  Tollständig  ausgescblossen  sein,  dagegen  die  farblosen  Stäb 
eben  um  so  stilrker  afficiren.  So  dürfen  wir  mit  grosser  Wabf 
scbeinlicbkeit  in  diesen  Stäbchen  die  Endorgane  der  rotbemptia 
deuden,  gelbempfindendcii  und  blauemptindenden  Nerven  suchen 

Eine  ganz  ähnliche  Hypothese  habe  ich  dann  später  aussei'^ 
geeignet  und  fruchtbar  gefunden,  um  ebenso  räthselbafle  Eigei> 
thümlichkeiten,  welche  sich  bei  der  Wabmehmung  musikaliscbd 
Töne  zeigen,  böcbst  einfacb  zu  erklären,  nämlicb-  die  Annahme 
dass  in  der  sogenannten  Sebnecke  des  Obres,  wo  die  Enden  dd 

für  die  Grundfarbe  des  brechbareren  End»  s  Violott  p^ewählt,  Maxwi 
hält  Blau  für  wahrpcheinlieher;  eine  siehere  Kntacheidunp  ist  noch  ?ii  ?! 
zn  peben.  Nach  Herrn  J.  J.  Müller'R  VerBuehen  (Archiv  für  Ophthal 
mologie  XY,  2.  S.  208)  ist  Viulett  wahrscheinlicher.  Die  Fluorettoetis  ^ 
Netzhaut  macht  hier  Schwierigkeiten. 


Digitized  by  Google 


281 


Nerveofasern  neben  einander  regelmässig  auscrehreitet  liegen  und 
mit  kleinen  elastischen  Anhängseln,  den  Corti'bchen  Bögen,  ver- 
•eben  Bind,  die  regelmässig  wie  die  Tasten  und  Hämmer  eines 
KlAfiers  neben  einander  geordnet  sind,  dass,  sage  ich,  hier  jede 
einzehke  Nerrenfaser  zur  Wahmebmnng  einer  bestimmten  Ton* 
bSbe  befSbigt  sei,  für  die  ihr  elastiscbes  Anhängsel  am  stärksten 
in  Mitschwingungen  komme.  Es  ist  hier  nicht  der  Kaum,  um  auf 
die  ))csonderen  Charaktere  derTonempfindungen  einzugehen,  wel- 
che mich  zur  Aufstellung  einer  solchen  Hypothese  veraulassteOf 
deren  Analogie  mit  Yonng's  Farhentheorie  in  dieAngen  springt, 
und  die  die  £ntstebuig  der  Obertöne,  der  Scbwebnngen,  dieWaluw 
Debmnng  der  Klangfarben ,  den  Unterscbied  Ton  Consonanz  nnd 
Dissonanz,  die  Bildung  der  mnsikalisehen  Seala  n.  s.  w.  auf  ein 
ebenso  einfaches  i'rnicip  zAiriickführt,  wie  das  von  Young's  Far- 
l>€utheorie  ist  Im  Ohre  al«  r  war  eine  viel  deutlicher  ausgehil- 
dete  anatomische  Grundlage  für  eine  solche  Hypothese  nachweis» 
har;  nnd  seitdem  ist  es  auch,  zwar  nicht  am  Menschen  nnd  Wir- 
beltbieren, wo  das  Gebörlabjrinth  zu  Tersteckt  Uegt,  wobl  aber 
ao  Meerescmstaceen  gelangen,  ein  solches  Verhalten  direct  zu  er^ 
weisen.  Diese  haben  nämÜcb  änsserliche  Anhängsel  an  ihrem  Gehör- 
organ, die  man  am  unverletzten  Tliierc  l)eobachten  kann,  geglie- 
d*»rte  IlUrihcn,  zu  denen  Nervenfjisern  des  Hurnerven  hiutreten,  und 
bier  überzeugte  sich  Herr  Hensen  in  Kiel,  dass  in  der  That 
einzebie  Härchen  durch  einzelne  Töne  in  Schwingung  Tersetzt  wu> 
den«  andere  durch  anders. 

Koeb  einen  Anstoss  gegen  Toung's  Farhentheorie  müssen 
wir  beseitigen.  Ich  erwähnte  oben,  dass  bei  der  räumlichen  Dar- 
stelluijg  <ks  KarlK'nsj'btems  in  der  Tai btntal'el  die  Umfangslinie 
fiieser  TatVl.  \^ eiche  die  gesiittigt«  ^ten  Farben,  nämUch  die  des 
Spectjum,  euUiält,  sich  einem  iJreieck  annähere.  Unsere  Selüiisse 
Iber  die  Ibeorie  der  drei  Gnindfarben  beruhen  abi  i  daraul^  dass 
«m  geradliniges  ^eieck  das  ganze  System  der  Farben  nmfiMse, 
denn  mir  dann  sind  sie  alle  ans  den  drei  in  den  Ecken  des  Drei- 
ecks stehenden  Grundfarben  zn  mischen.  Aber  woblgemerkt!  die 
1- .iflx  ritaf'.  1  umfdsst  piimmtliche  in  der  Augsen^\cU  vorkommende 
F  iirbeii,  und  in  di  r  ^'enannt^n  Theorie  handelt  es  sit  Ii  um  die  Zu- 
eaaunensetzung  von  Kmptindungen.  Wir  brauchen  nur  anzuneh« 
MD,  daM  die  ohjectiven  farbigen  Lichter  noch  nicht  die  foUkom- 
Msi  reinen  Farbenempfindnngen  berrormfen,  dass  aborothes  ein« 
i^bes  licht,  aich  wenn  es  ToUständig  von  allem  weissen  Lichte 
gereinigt  ist,  doch  nicht  allein  die  rothcmpfindenden  Fasern  er» 


.  ij  .  ..cd  by  Google 


282 


rege,  sondern,  wenn  auch  scliwach,  ebeuialls  die  ^rün empfindenden 
und  vielleicht  noch  schwächer  die  violettemptindenden.  Daun 
wäre  die  Empfindung,  welche  reinstes  rothes  Licht  im  Auge  her- 
Yomift,  noch  nicht  die  reinste  Rothempfindnng;  die  letztere  mneste 
ein  noch  gesättigteres  Roth  darstellen,  als  wir  an  irgend  einer 
Farbe  der  Aussenwclt  anschauen  können. 

Diese  Folgerung  liisst  sich  bewahrheiten;  eine  solche  gesättig- 
tere Rothempliuduug  lässt  sich  erzeugen.  Diese  Thatsache  ist 
nicht  riTir  als  Beseitigung  eines  möglichen  Einwandes  gegen 
Toung's  Theorie,  sie  ist  auch  för  die  Bedeutung  der  Farbenem- 
pfindungen  überhaupt,  wie  man  leicht  einsieht,  von  grosster  Wiöb- 
tigkeit  Um  das  Verfahren  zu  beschreiben,  muss  icb  auf  ebne 
neue  Reihe  von  Erscheinungen  eingehen. 

Jeder  NerYena])parat  ermüdet,  wenn  er  inThätigkeit  erhalten 
wird,  um  so  mehr,  je  lebhafter  diese  ist,  und  je  länger  sie  dauert. 
Unablässig  ist  dagegen  auch  dasbellrothe,  durch  die  Arterien  strö- 
mende Blut  thätig,  um  das  Terbrauchte  Material  durch  neues  tn 
ersetzen  und  die  durch  die  Thätigkeit  erzeugten  Veränderungen, 
d.  h.  die  Ermüdung  zu  beseitigen.  Dasselbe  geschieht  im  Auge. 
Wird  die  ganze  Netzliaut  in  ganzer  Ausdelmnng  ermüdet,  —  wenn 
wir  zum  Beispiel  eine  Weile  im  Freien  unter  grellem  Sonnenseheiu 
verweilten,  —  so  ist  sie  für  schwächeres  Licht  überhaupt  unem- 
pfindlich geworden.  Treten  wir  alsdann  unmittelbar  in  einen 
dunklen,  schwach  beleuchteten  Raum,  so  sehen  wir  anfangs  gar 
nichts,  wir  sind  durch  die  vorausgegangene  Helligkeit  geblendet, 
wie  wir  es  nennen.  Nach  einiger  Zeit  erholt  sieb  das  Auge,  und 
wii*  können  schliesblich  bei  derpelben  schwachen  Beleuchtung,  die 
uns  anfangs  absolutes  Dunkel  schien,  sehen,  selbst  lesen. 

So  äussert  sirh  die  allgemeine  P]rinüdung  der  Netzhaut;  es 
ist  aber  auch  eine  Ermüdung  einzelner  Theile  der  Netzhaut  mög- 
lich, wenn  nur  eine  einzelne  Stelle  derselben  längere  Zeit  hindurdi 
Ton  starkem  Lichte  getroffen  worden  ist  Fixiren  wir  irgend  einen 
hellen  Gegenstand,  der  von  dnnklem  Grunde  umgeben  ist,  längere 
Zeit,  indem  wir  unverrückt  einen  Punkt  mit  dem  Blick  fixiren, 
—  das  ist  nämlich  nöthig,  damit  das  heile  Bild  auf  der  Netz- 
haut still  liege,  und  einen  scharf  begrenzten  Tbeil  ihrer  Fläche 
ermüde,  —  und  blicken  wir  nachher  auf  einen  gleichmässigen 
dunkelgrauen  Grund,  so  sehen  wir  auf  diesem  ein  Nachbild 
des  Torher  gesehenen  Objects  in  denselben  Umrissen  gezeichnet,  , 
aber  in  der  Beleucbtung  entgegengesetzt,  das  I)uiikl<i  bell,  das 
Helle  dunkel  abgebildet,  ähnlich  den  ersten  negativen  Bildern  beim  j 
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Photognipliircn.  Durch  sorgfältiges  Fixireu  kauu  man  sehr  fein 
gmichn  «  tt  Nachbilder  entwickeln,  in  denen  man  unter  Umständen 
sogar  noch  Bachstaben  lesen  kann.  Hier  entsteht  das  Nachbild 
durch  locale  ErmüduDg;  die  Theüe  der  Netzhaut,  die  vorher  hell 
gesehen  hatten,  empfinden  das  Licht  des  grauen  Grundes  nun 
schwächer,  als  ihre  nicht  ermüdeten  Nachl)arii;  und  so  weit  also 
früher  die  Xetzhaut  Ton  Licht  getroffen  war,  so  weit  erscheint 
jeist  ein  dunkler  Heck  auf  dem  in  Wirklichkeit  gleichmässigen 
Grunde. 

Ich  bemerke  dabei,  dass  helle  gat  beleochtete  weisse  Papier» 
blatter  hinreichend  helle  Objecto  zur  Entwickelung  des  Nachbil- 
des sind;  blickt  man  nach  sehr  viel  helleren  Ohjecteu,  1- lammen 
oder  gar  der  Sonne,  so  mischt  sich  im  Anfang  noch  die  nicht  so- 
gleich verschwindende  Erregung,  welche  ein  positives  Nachbild 
erzeogti  mit  der  Wirkung  der  Ermüdung,  dem  negativen  Nach- 
bilde; ausserdem  wirken  die  Terschiedenen  Farben  des  weissen 
Lichts  Terschieden  lange  und  yerschieden  stark.  Dadurch  werden 
die  NachbOder  farbig,  die  Erscheinungen  überhaupt  viel  ver- 
wickelter. 

Mittels  der  Nachbilder  überzeugt  man  sich  Iciclit,  dass  der 
Eindruck  einer  lichten  Fläche  scbon  von  den  ersten  Secundoü  an 
absunehmen  aniiängt;  nach  einer  Minute  schon  meist  auf  die  Uälite 
oder  dn  Viertel  seiner  Intensität  gesunken  ist  Die  einfachste 
Form  des  Versuches  für  diesen  Zweck  ist,  dass  man  mit  einem 
sciiwarzen  Papier  ein  weisses  Blatt  halb  zudeckt,  irgend  ein  rUnkt- 
chcn  des  weissen  Blatts  nahe  am  Rande  des  schwarzen  fest  hxirt, 
und  nach  30  bis  60  Secunden  das  schwarze  Blatt  schnell  fortzieht^ 
ohne  den  Blick  zu  verwenden.  Dann  tritt  plötzlich  unter  dem 
Schwärs  der  Eindruck  des  Weiss  in  seiner  ersten  glänzenden 
Fnscfae  hervor,  und  man  erkennt  nun,  in  wie  hohem  Grade  der 
ältere  Eindruck  abgestumpft  und  geschwächt  ist,  trotz  der  kurzen 
Zeit,  während  der  das  Weiss  gewirkt  hat.  Und  doch,  was  wohl 
zu  bemerken  ist,  hat  der  Beschauer  von  dieser  so  j^Lü  keu  Abiiahme 
der  scheinbaren  Heiligkeit  nichts  gemerkt,  während  er  das  Weiss 
betrachtete. 

Endlich  ist  noch  in  anderer  Beziehung  eine  partielle  Ermü- 
dung möglich,  nämlich  eine  Ermüdung  fiir  einzelne  Farben,  wenn 

man  näiiilich  entweder  die  ganze  Netzkaut  oder  eine  einzelne 
Stelle  derselben  wähn  ml  einiger  Zeit  (d.  h,  einer  hall)en  bis  fünf 
Minuten)  der  Beleuchtung  durch  eine  und  dieselbe  Farbe  aussetzt. 
Nach  Young's  Theorie  werden  dadurch  natürlich  nur  eine  oder 
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zwei  Arten  der  lichtempfindenden  Nerven  ermüdet,  die,  welche  die 
betreffende  Farbe  stark  empfinden.  Die  andmn  nicht  erregten 
Nerven  bleiben  nnennüdet  Der  Erfolg  ist»  dass  wenn  man  da« 
Nachbild  znm  Beispiel  von  Roth  anf  grauem  Grande  betrachtet, 

das  gleichmässig  gemischte  Licht  dieses  Grundes  in  der  für  Roth 
ermüdeten  Netzhautstellc  nur  norh  die  Eni])tliu]uugen  des  drün 
und  Violett  stark  hervorruien  kann.  Die  durch  Roth  ermüdeto 
SteUe  ist  vorübergehend  gleichsam  rothblind  geworden.  Ihr  Nach- 
bild erscheint  also  biangrün,  complementär  gefärbt  zum  Roth. 

Hier  bietet  sich  uns  nun  das  Mittel  dar,  nm  die  reinen  g^ 
sättigten  ürempfindangen  der  Farben  wirklich  in  unserer  Netz- 
haut hervorzurufen.  Wollen  wir  zum  Beispiel  das  reine  Roth 
seilen,  so  erniuilrii  wir  einen  Theil  unserer  Netzhaut  durcli  Rlnii- 
grün  des  Spectrum,  welches  Compiementärfarbe  des  Roth  ist.  VV  ir 
machen  dadurch  diesen  Theil  unserer  Netzhaut  gleichzeitig  grün- 
blind und  violettblind.  Nun  entwerfen  wir  das  Nachbild  auf  das 
Roth  eines  möglichst  gereinigten  prismatischen  Spectrum.  Das« 
selbe  erscheint  alsdann  in  brennend  gesättigtem  Roth,  und  das 
Roth  des  Spectrum  in  seiner  Umgebung,  welches  doch  das  reinste 
l{oth  ist,  das  die  Ausseuwelt  aufzuweisen  hat,  ersclieint  der  uner- 
müdeteu  Netzhaut  jetzt  weniger  gesättigt,  als  das  Roth  im  Netz* 
hautbilde,  und  wie  von  einem  weisslichen  Nebel  Übergossen« 

Es  möge  genügen  an  den  vorgebrachten  Thatsachen;  ich 
mochte  nicht  weitere  Einzelheiten  häufen,  wobei  weitläufdge  Be- 
schreibungen vieler  eiuzelueu  Versuche  doch  nicht  zu  umgehen 
wären. 

Ist  es  diesen  Thatsachen  gegenüber  nun  noch  möglich  die  uns 
freilich  natürlich  einwohnende  Voraussetzung  festzuhalten,  dass 
die  Qualität  unserer  Empfindungen,  speciell  der  Gesichtsempfin- 
dungen,  ein  treues  Abbild  sei  Yon  entsprechenden  Quali^ten  der 
Aussendinge?  Offenbar  nicht  Die  Hauptentscheidung  ist  schon 
getrehen  durch  das  von  J.  Müller  aus  den  Thatsachen  hergclei- 
ti  te  Gesetz  von  den  specilischen  Öinnesenergieu.  Ob  die  Sonnen- 
strahlen uns  als  Farbe  oder  Wärme  erscheinen,  hängt  gar  nicht 
ab  von  ihrer  eigenen  inneren  Beschafienheit,  sondern  davon,  ob  sie 
Sehnerren&sem  erregen  oder  Hautnenrenfasern.  Ein  Druck  auf 
den  Augapfel,  ein  schwacher  elektrischer  Strom  durch  denselbon, 
ein  Narcoticum,  im  ßlute  verbreitet,  können  ebenso  gut  als  Licht 
empfuntlcü  werden,  wie  die  Sonnenstialileii.  Der  eingreifendste 
Unterscliied,  den  die  verschiedenen  Emplindungen  darbieten,  näm- 
lieh  der  üaterschied  zwischen  Gesichts-,  Gehörs-,  Geschmacks-, 
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Geruchs-  oder  Tastern j  riiifliingcn,  dieser  so  tief  einschneidende 
Unterschied,  welcher  macht,  dass  die  Farben-  und  Tonempfindun- 
gen gar  nicht  einmal  eine  Beziehung  der  Aehnlichkeit  oder  Un- 
ähnlichkeit  mit  einander  haben,  hängt,  wie  vir  sehen,  gar  nicht 
Ton  der  Nator  des  äusseren  Objects,  sondern  nur  yon  den  centra- 
len Verbindungen  des  getroffenen  Nerven  ab.  Daneben  erscheint 
nun  die  Frage,  ob  innerhalb  des  Qualitätonkreises  jedes  einzelnen 
Sinnes  noch  eine  Uebercinstirnmuug  zwischen  ObjcctiTem  und 
Subjectivem  zu  entdecken  sei,  als  eine  untergeordnete.  In  welcher 
Farbe  Aetherwellenzuge  Ton  uns  gesehen  werden,  wenn  sie  den 
Sehnerven  in  Erregung  versetzen,  das  hängt  allerdings  von  den 
Werthen  ihrer  Wellenlängen  ab.  Das  System  der  natürlich  sichte 
baren  Farben  lässt  uns  noch  eine  Reihe  von  Unterschieden  der 
Ln  litmisrbnngen  verschiedener  Art  erkennen.  Aber  die  Zahl  dieser 
\  erbciiieiicüiieiten  ist  ausserurdentlich  reducirt,  von  emer  unend- 
lich grossen  Zahl  auf  drei.  Da  die  wichtigste  Fähigkeit  des  Auges 
in  seiner  feinen  Raumunterscheidung  besteht,  und  es  iUr  diesen 
Zweck  so  viel  feiner,  als  das  Ohr,  organisirt  ist,  so  können  wir  uns 
wohl  daran  genügen  lassen,  dass  das  Auge  überhaupt  noch  ehiige, 
wenn  auch  verhältnissmässig  wenige  qualitative  Unterschiede  des 
Lichtes  wahrnimmt  Dem  Ohre,  welches  in  letzterer  Beziehung 
so  ausserordentlich  viel  reicher  ausgestattet  k^t,  geht  dafür  auch 
die  Kaiununterscheidung  fast  ganz  ab.  Aber  erstaunen  müssen 
wir  wohl,  so  lange  vnr  nämlich  auf  dem  Standpunkt  des  natür« 
liehen,  seinen  Sinnen  unbedingt  vertrauenden  Menschen  stehen 
bleiben,  dass  weder  die  Grenzen,  innerhalb  deren  das  Spectrom 
unser  Auge  afficirt,  noch  die  Farbenunterschiede,  welche  in  der 
Emi>liiidung  als  vereinfachter  Aiisilriick  der  ulycctiven  Unterschiede 
der  Lichtarten  stehen  geblieben  sind,  irgend  eine  andere  nachweis- 
bare Bedeutung  haben,  als  die  für  das  Sehen  allein.  Gleich  aus- 
sehendes Licht  kann  in  allen  anderen  bekannten  physikalischeii 
und  chemischen  Wirkungen  vollkommen  verschieden  sein* 

Endlich  finden  wir,  dass  die  reinen  einfachen  Elemente  unse- 
rer Farhenempfiiiiiung,  die  Eiji];liudungen  der  reinen  Grundt  irben 
im  natürlichen  unerniüdeten  Zustnuflp  des  Anjiccs  ohne  künstliche 
Vorbereitung  desselben  durch  gar  keine  Art  äusseren  Lichts  her- 
vorgerufen werden  können,  dass  sie  nur  als  subjectiveErscheinttn* 
gen  überhaupt  bestehen. 

Von  der  Uebereinstimmung  zwischen  der  Qualität  des  äusse- 
ren Lichts  und  der  der  Empfindung  bleibt  also  nur  eines  stehen, 
v^ciches  zunächst  vielleicht  dürftig  genug  erscheinen  mag,  in  der 
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That  aber  zu  einer  zahllosen  Menge  der  nützlichsten  Anwendungen 
vollkommen  genügt:  „Gleiches  Licht  erregt  unter  gleichen 
Umständen  die  gleiche  Farbenempfi ndung.  Licht,  wei- 
ches unter  gleichen  Umständen  ungleiche  Farbenein« 
pfindung  erregt,  ist  ungleich.^ 

Wenn  zwei  VerbältDisse  sieb  in  dieser  Weise  einander  eni> 
sprechen,  so  ist  das  eine  ein  Zeichen  fiir  das  andere.  Dass  man 
den  Begriff  des  Zeichens  und  des  Bildes  bisher  in  der  Lehre 
von  den  Wahrneliniungen  nicht  sorgfältig  genug  getrennt  hat, 
scheint  mir  der  Grund  unzähliger  Irrungen  und  falscher  Theorien 
gewesen  zu  sein. 

In  einem  Bilde  muss  die  Abbildung  dem  Abgebildeten  gleicb- 
artig  sein;  nur  so  weit  sie  gleichartig  ist,  ist  sie  Bild.  Eine  Sta- 
tue ist  Bild  eines  Mensehen,  insofern  sie  dessen  Körperform  dnrcb 
ihre  eiLrene  Kürperform  naclialiiiit.  Aach  wenn  sie  in  reducirtem 
Maassstabe  ausgeführt  ist,  wird  immer  Raumgrösse  durch  Baum* 
grosse  dargestellt 

Ein  Gemälde  ist  Bild  des  Originals,  theila  weil  es  die  Far- 
ben des  letzteren  durch  ähnliche  Farben,  theils  weil  es  einen 
Theü  der  Raumverbältnisse  desselben,  nämlich  die  der  perspectiv 
Tischen  Projection,  durch  entsprechende  BaumTerhSltnisse  nach- 
ahmt. 

Die  Nervencrregiingen  in  unserem  Hirn  und  die  Vorstellun- 
gen in  unserem  Bewusstsein  können  Bilder  der  Vorgänge  in  der 
Aussenwelt  sein,  insofern  erstere  durch  ihre  Zeitfolge  die  Zeitfolge 
der  letzteren  nachahmen,  insofern  sie  Gleichheit  der  Objecte  dnrch 
Gleichheit  der  Zeichen,  und  daher  auch  gesetzliche  Ordnung  durch 
gesetzliche  Ordnung  darstellen. 

Dies  genügt  ofienbar  für  die  Aufgaben  unseres  Vorstandes,  der 
aus  dem  bunten  Wechsel  der  Welt  das  Gleichbleibende  hcrauszii- 
ünden  und  als  Begriff  oder  Gesetz  zusammenzufassen  hat.  Dass 
es  auch  genügt  für  alle  praktischen  Zwecke,  wird  die  dritte  Ab- 
theilnng  unseres  Berichtes  lehren. 

Aber  es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  nicht  nnr  ungebildete 
Personen,  die  ihren  Sinnen  blind  zu  vertrauen  gcwühut  sind,  son- 
dern selbst  Gebildete,  weldie  wissen,  dass  Sinncstäuschungeu  vor- 
kommen, an  einem  so  völligen  Mangel  einer  näheren  Uebereio- 
Stimmung  zwischen  den  Qualitäten  der  Emi)rindung  und  denen  der 
Objecte  Anstoss  zu  nehmen  geneigt  sind.  Haben  ja  doch  selbst 
die  Physiker  lange  gezögert  und  alle  möglichen  Einwendungen 
gemacht  und  erschöpii  ,  ehe  sie  die  Identität  der  Licht-  und  Wärme- 
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strahlen  zogabdD,  deren  wesentliche  Verschiedenheit  sich  in  der 
Emi^dong  Ton  Licht  and  Wärme  zu  offenbaren  echien.  Ist  doch 
•elbet  Goethe,  wie  ich  an  Mnem  anderen  Orte  m  zeigen  mich  be- 
müht habe,  in  den  Widersprach  gegen  Newton *b  Farbenlehre 

wesentlich  deshalb  hineiiigetrieben  worden,  weil  er  bicli  üicht  deii- 
keij  koiiiito,  dass  das  Weiss»  in  der  Enii)ini<lung  als  die  reinste 
DarsteiluDg  des  hellsten  Lichtes  erscheinend,  aus  dem  dunklereii 
Farbigen  zusammengesetzt  sei.  Es  war  jene  von  Newton  gefun- 
dene Thateache  der  erste  Keim  der  neueren  Lehre  von  den  Sin- 
naeeneifien;  anch  sind  bei  seinem  Zeitgenossen  John  Locke  die 
wesentlichen  Sfitze  über  die  Bedeutung  der  sinnlich  wahrnehm- 
baren Qualitäten  vollkommen  richtig  hingestellt  So  deutlich  inaa 
aber  auch  herausfülilt,  <Ias8  hier  für  eine  grosse  Anzahl  von  Men- 
mhen  der  Stein  des  Austosses  liegt,  so  finde  ich  doch  die  gegneri- 
sche Meinung  nirgends  klar  formulirt  und  so  deutlich  ausgespro- 
cben,  dass  sich  das  Irrige  in  derselben  bestimmt  greifen  Hesse. 
Der  Grand  hiervon  scheint  mir  darin  zu  liegen,  dass  sich  dahinter 
noch  tiefere  begriffliche  Oegensatze  verstecken« 

Man  muss  ^ich  nur  nicht  verleiten  lassen,  die  Begriffe  von 
Erscheinung  un  I  Schein  zu  verwechseln.  Die  Kürperfarben 
sind  die  Erscheinung  gewisser  objectivcr  Unterschiede  in  der  Be- 
schaffenheit der  Körper;  sie  sind  also  auch  der  naturwissenschaft* 
liehen  Ansicht  nach  kein  leerer  Schein,  wenn  auch  die  Art,  wie 
■ie  erseheinen,  Torsagsweise  fon  der  ßeschaffenbeit  anseres  Ner» 
Tenapparales  abhängt  Ein  tauschender  Schein  tritt  nur  da 
ein,  wo  die  normale  Erscheinungsweise  eines  Objects  mit  der  eines 
nv^f-wn  vertauscht  wird.  Dies  aber  tritt  i)eini  i  arben>?ehen  kei- 
ri.  h^it  tjs  i^iii;  es  ^\rhi  keine  andere  Erscheinungsweise  derselben, 
die  wir  der  im  Auge  gegenüber  als  die  normale  bezeichnen  könnleiL 

Die  Ilauptschwierigkeit  liegt  hier  im  Begriffe  der  Eigen- 
schaft, wie  mir  scheint  Aller  Anstoss  verschwindet,  sobald  man 
sich  Usr  macht,  dass  überhaupt  jede  Eigenschaft  oder  Quali- 
tät eines  Dinges  in  Wirklichkeit  nichts  Anderes  ist,  als  die  Fähig- 
keit d'-^Nrlhcii,  auf  a?i(h  re  Dii.;:*'  gewii^ge  WirkuiiL;en  auszuüben. 
I>i»^  W  irkung  ge^  liit  hl  cntu&iiti  ^wiMheii  den  gleichartigen  ThciN 
eben  dc«>selben  Körpers,  wovon  die  Verschiedenheiten  des  Aggre- 
gsISQStandc^  abhängen,  oder  wie  die  chemischen  Beactionen  von 
sineai  auf  den  anderen  Körper,  oder  sie  geschieht  auf  unsere 
Sinnesorgane  und  äussert  sich  dann  don*h  Empfindnnfrea,  wie  die, 
fiiit  denen  wir  e<j  hier  zu  Ihun  haben.  Eine  solche  Wirkung  nen- 
nen wir  Eigen  Schaft,  wenn  wu  da»  iUageus,  au  dem  sie  »ich 
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äuBsert,  als  selbstverständlich  im  Sinne  behalteu,  ohne  es  zu  nen- 
nen. So  sprechen  wir  von  der  Löalichkeit  einer  Snbetani,  daa  ist 
ihr  Verhalten  gegen  Wasser;  wir  sprechen  von  ihrer  Schwere,  das 
ist  ihre  Anziehung  gegen  die  Erde;  und  ebenso  nennen  wir  si« 

mit  (lemsoli)en  Rechte  blau,  indem  dabei  als  selbstverstiindlicb 
vorausgesetzt  wird,  dass  es  sich  nur  darum  handelt,  ihre  Wakuag 
auf  ein  normales  Auge  zu  bezeichnen. 

Wenn  aber,  was  'wir  Eigenschaft  nennen,  immer  eine  Bene*» 
hung  zwischen  2wei  Dingen  betriffk,  so  kann  eine  solche  Wirkung 
natürlich  nie  allein  von  der  Natur  des  einen  Wirkenden  abhangen, 
sondern  sie  besteht  ii1)*M]i;iupt  nur  m Beziehung  auf  und  hängt  ab 
von  der  Natur  eines  /weiten,  auf  welches  gewirkt  wird.  Es  hat 
also  gar  keinen  reellen  Sinn,  von  Eigenscbaiten  des  Lichts  reden 
in  wollen,  die  ihm  an  und  für  sich  zukämen,  unabhängig  TOn  allen 
anderen  Objecten,  und  die  in  der  Empfindung  des  Auges  wieder 
dargestellt  werden  sollten.  Der  Begriff  solcher  Eigenschaften  ist 
ein  Widerspruch  in  sich,  es  kann  solche  überhaupt  gar  nicht  i 
ben;  und  es  kann  deshalb  nuch  nicht  die  Uebereinstimmung  dtr 
Farbcnempliudungen  mit  solchen  Qualitäten  des  Lichts  Terlangt 
werden. 

Natürlich  haben  sich  diese  üeberlegungen  schon  längst  den- 
kenden Köpfen  aufgedrängt;  man  findet  sie  bei  Locke  und  Her- 
bart deutlich  ausgesprochen,  sie  sind  durchaus  im  Sinne  von  Kant 

Sie  erforderten  aber  früher  vielleicht  eine  grosse  AbstractiotiskrafH 
um  verstanden  und  eingesehen  zu  werden,  während  &ie  jetzt  durch 
die  Thatsachen,  die  wir  dargelegt  haben,  auf  das  Anschaulichste 
illttstrirt  werden. 

Nach  dieser  Abschweifung  in  die  Welt  des  Abstracten  kehren 
wir  noch  einmal  rar  bunten  Pracht  der  Farben  Kurfick,  und  unter- 
suchen sie  in  ihrer  KigeDscLalt  als  sinnliche  Zeichen  gewisser 
äusserer  Qualitäten,  sei  es  des  Lichts,  spi  es  der  Körper,  die 
zurückwerfen.   Die  weseutliche  Forderung  an  ein  gutes  Zeichen 
ist  seine  Constanz,  dass  das  gleiche  Ohject  immer  das  gleiche  Zei- 
chen mit  sich  führt  Nun  haben  wir  schon  gesehen,  daas  aooh  in 
dieser  Beziehung  die  Farbenempfindungen  Einiges  sn  wünschen 
übrig  lassen.    Sie  sind  nicht  ganz  gleichmässig  im  Felde  derNetae* 
haut;  aber  liier  hilft  di**  cwnge  Bewegunir  unseres  Blickes  in  der-  | 
selben  Weise  über  die  Klippe  des  Aiisto^NCs  hinwei^,  wie  sie 
betrefb  der  ungleichmässigen  Schärfe  des  Netzhauthildes  tbut 
Durch  diese  besondere  Art  der  Beobachtung  i^eichen  wir  aach 
diesen  Fehler  des  Organs  aus. 
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Dann  haben  wir  geselieii,  clasb  durch  Ermüdung  des  Auges  die 
Itit€D8ität  der  Erregung  schnell  sehr  bedeutende  Abänderungen 
erleiden  kann.  Auch  hier  hilft  die  fortdauernde  Bewegung  des 
Blidn  dasa,  dass  die  Ennüdung  der  Regel  nach  iibeif  das  ganze 
Feld  der  Netzhaut  die  gleiche  ist,  und  dass  sich  abgegrenzte  Nach- 
bilder selten  bilden  können;  höchstens  einmal  von  sehr  hellen  Ob- 
jecten,  wie  die  Sonnenscheibe  oder  sehr  helle  Flammen  sind. 

Bei  gleichmässiger  Ermüdung  der  ganzen  Netzhaut  bleibt  aber 
venigstens  das  gegenseitige  Verhältniss  der  Heiligkeit  und  Farbe 
der  verschiedenen  vor  nns  befindlichen  Gegenstände  nahezu  uu- 

Yerändert,  und  die  Ermüdung  wirkt  nur  so,  als  würde  allmälig 
die  Beleuchtung  schwächer. 

Dies  fuhrt  uns  nun  auf  die  Unterschiede  unserer  Gesichtsbil- 
der,  die  Ton  der  verschiedenen  Beleuchtung  der  vor  uns  liegenden 
Olgecte  abhängen. 

Hier  trelieu  wir  wieder  auf  lehrreiche  Thatsachen.  Wir  er- 
blicken die  Objecte  der  Aussenwelt  unter  Beleuchtung  der  ver- 
schiedensten Helligkeit)  vom  grellsten  Sonnenschein  bis  zum  Mond- 
schein abgestuft«  —  jener  ist  150,000  Mal  heller  als  VcUmond- 
Bchein.  Auch  die  Farbe  der  Beleuchtung  kann  sich  merklich  än- 
dern, sei  CS,  dass  wir  künstliche  Beleuchtung  anwenden  durch 
Flammen,  die  immer  mehr  oder  weniger  roUigelbes  Liclit  geben, 
sei  es,  dass  wir  uns  unter  dem  grünlichen  Schatten  eines  Lauh- 
daebs  oder  in  einem  Zimmer  mit  stark  gefärbten  Tapeten  und 
Fenaterrorhängen  befinden.  Mit  der  Helligkeit  und  Farbe  der  Be- 
leuchtung ändert  sich  natürlich  auch  Helligkeit  und  Farbe  der 
Lichtmenge,  welche  die  beleuchteten  Körper  in  unser  Auge  sen-  * 
den.  Alle  Verbi  hietkiihcit  der  Kör])erfarbe  beruht  ii.itnlirh  dar;tul, 
dass  die  verschiedenen  Körper  vei schieden  grosse  Antlieile  der 
verschiedenen  einfachen  Stmldungen  der  Sunne  theils  zurückwer- 
fen, theils  verschlucken.  Zinnober  wirft  die  Strahlen  grosser  Wel- 
lenlänge zurück,  ohne  sie  merklich  zu  schwächen,  von  allen  übri- 
gen Strahlen  dagegen  sehr  wenig.  Daher  erscheint  er  in  der  Farbe 
jener  Strahlen,  die  er  allein  zurückwirft  und  in  das  Auge  sendet, 
roth.  Beleuchten  wir  ihn  mit  aiuU  rsfarbigem  Licht,  welches  kein 
Roth  enthält,  so  erscheint  er  fast  schwarz. 

Somit  ergiebt  sich  leicht,  und  wird  ja  auch  durch  die  tägliche 
Cr&hrung  in  hundertfaltigen  Variationen  bestätigt,  dass  sich  die 

scheinbare  Farbe  und  Helligkeit  der  beleuchteten  Köri)er  mit  der 
Farbe  und  Helligkeit  der  Beleuchtung  ändert.    Es  ibt  dies  ein 
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Hauptgegetistiiiid  des  Studiums  für  die  Maler;  viele  ihrer  scliön- 
steii  Effecte  beruhen  darauf. 

Was  uns  aber  beim  Sehen  hauptsächlich  interessirt,  ist  die 
uns  umgebenden  Körper  zu  erkennen  und  wiederzuerkennen;  nur 
selten,  höchstens  ans  ästhetischen  oder  i)liysikalischen  Rucksicb- 
ten,  wenden  wir  wolil  auch  einmal  unsere'  Aufmerksamkeit  derBo- 
leuclitung  zu.  Wns  aber  in  derFarl)e  eines  Körpers  constiint  ist, 
das  ist  nicht  die  Helligkeit  und  Farbe  des  von  ihm  in  unser  Auge 
gesendeten  Lichts,  sondern  das  Verhältniss  zwischen  den  Intensi- 
täten der  Terschiedenfarhigen  einfachen  Bestandtheüe  dieses  Lichts 
und  den  Intensitäten  der  entsprechenden  Bestandtheile  der  Be- 
leuchtung. Nur  dieses  Verhältniss  ist  der  Ausdrudc  einer  conatan-^ 
ten  Eigenschaft  des  Körpers. 

Wenn  man  sich  dies  theoretisch  überlegt,  konnte  die  Aufi^al)e, 
die  Faxbe  eines  Körpers  bei  wechselnder  Beleuchtung  zu  beur- 
theilen,  als  eine  verzweifelt  schwierige  erscheinen.  Sehen  wir  uns 
dagegen  in  der  Praxis  um,  so  finden  wir  bald,  dass  wir  die  Kör- 
perfarben mit  der  grössten  Sicherheit  und  ohne  uns  nor  za  be- 
sinnen unter  den  allerversehiedensten  Umständen  richtig  zu  beur- 
theilen  Avissen.  Weisses  Papier  im  VoUmondschein  ist  dunkler 
als  schwarzer  Sammt  im  Tageslicht;  doch  zögern  wir  nie,  das  Pa- 
pier als  weiss,  den  Sammt  als  schwarz  anzuerkennen.  Ja,  es  ist 
uns  viel  schwerer,  zuerkennen,  dass  ein  grauer,  hell  von  der  Sonne 
beschienener  Körper  Licht  von  genau  derselben  Farbe  und  viel- 
leicht auch  von  derselben  Helligkeit  zurßckwirft,  wie  ein  beschat- 
teter weisser,  als  zuerkennen,  dass  die  Kürperfarbe  eines  beschüt- 
teten weissen  ra})iers  dieselbe  ist,  wie  die  eines  daneben  liegenden 
sonnen  beleuchteten  derselben  Art  Grau  erscheint  uns  durchaus 
specifisch  verschieden  vom  Weiss;  als  Körperfarbe  ist  es  dies  auchi 
denn  ein  Körper,  der  nur  das  halbe  Licht  zurückwirft,  muss  eine  j 
andere  OberflächenbeschafTenheit  haben,  als  einer,  der  das  ganze 
zurückwirft.  Und  doch  kann  der  Netzhauteindmck  von  beleuch- 
tetem Gi'iiu  aljsülut  identisch  sein  mit  dem  von  beschatteten;  Weiss, 
Jeder  Maler  stellt  beschattetes  Weiss  mit  grauer  Farbe  dar;  hat 
er  es  recht  naturgetreu  nachgeahmt,  so  erscheint  der  dargestellte 
Gegenstand  dessen  ungeachtet  rein  weiss.  Will  man  sich  von  der  • 
Oleichheit  der  Lichtfarbe  des  Grau  und  Weiss  sinnlich  überzeu- 
gen, so  kann  man  das  nur,  indem  man  etwa  durch  eine  Brennlinse 
starkes  Licht  auf  eine  graue  Kreisscheibe  concentrirt,  so  dass  die 
Grenzen  der  stärkeren  Ueleuchtung  genau  mit  denen  des  grauen 
Kreises  zusammenfalleu,  und  sich  das  Vorhandensein  einer  kUast- 1 
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liehen  Beleuchtung  im  umuittclbaren  siimliclien  Eindruck  nirgend 
verräth.   Daun  sieht  das  Grau  wirklich  weiss  aus. 

Wir  dürfen  annehmen  —  diese  Annahme  wird  durch  gewisse 
Gontrasteracheinnngen  gerechtfertigt  ~,  claas  die  Beleuchtung  des 
hellsten  Torhandenen  Weiss  uns  den  Maassstab  abgiebt  für  die 
Beurtlieilung  der  daneben  stellenden  dunklereu  KiJrper,  da  unter 
gewübnlichen  Verbältnissen  bei  gescbwächter  Beleuchtung  oder 
vermehrter  Ermüdung  der  Netzhaut  die  Lichtstärke  aller  Körper- 
farben in  gleichem  Maasse  abzunehmen  pflegt 

Dies  letztere  gilt  bei  den  extremsten  Graden  der  Beleuchtung 
zwar  immer  noch  för  die  Intensität  des*  objectiven  Lichts,  aber 
nicht  mehr  für  die  Empfindung.  Bei  sehr  greller  Beleuchtung, 
die  sich  dem  ^ilendenden  nähert,  verwischen  sich  die  Helligkeits- 
iinterschiede  der  helleren  Flächen  für  die  Empiiiuiung  mehr  und 
mehr;  bei  sehr  schwachem  Lichte  werden  dafür  die  Helligkeitsuij- 
terschiede  der  dunkelsten  Objecte  ununterscheidbar.  So  nähern 
sich  im  Sonnenschein  die  £örperfai*ben  mittlerer  Helligkeit  mehr 
den  hellsten,  im  Mondenschein  mehr  den  dunkelsten«  Diesen  Un- 
terschied benutzen  die  Maler,  um  in  ihren  Gemälden,  die  ja  alle 
der  Regel  nach  bei  gleich  hellem  Tageslicht  betrachtet  ^verden, 
und  auch  nicht  entfernt  so  grosse  Unterschiede  der  mittleren  iiei- 
ligkeit  zulassen,  wie  der  zwischen  Sonnenschein  und  Mondschein 
ist,  doch  Beides  darzustellen.  Um  Sonnenschein  aaszudrücken, 
machen  sie  auch  die  mittelhellen  Gegensi&ide  fast  ganz  hell,  bei 
Mondschein  machen  sie  auch  diese  ßtst  ganz  dunkel  D&zu  kommt 
dann  noch  ein  anderer  Unterschied,  der  auch  in  der  Empfindungs- 
weise beruht.  Bei  gleichmässiger  Vermehrung  der  Lichtstärke 
verschiedener  Farben  wächst  nämlich  der  Eindruck  des  Roth  und 
tielb  st4irkcr  als  der  des  ßlau.  Wenn  man  ein  rothes  und  blaues 
Papier  aussucht,  die  bei  mittlerem  Tageslichte  etwa  gleich  hell  er- 
scheinen, so  erscheint  in  grellem  Sonnenlicht  das  rothe  viel  heller, 
im  Mondschein  oder  Stemenschein  das  blaue.  Spectralfarben  zei- 
gen dfeselbe  Erscheinung.  Auch  dies  benutzen  die  Maler,  indem 
sie  den  Sonnenlandschaften  überwiegend  gelben  Ton,  dem  Mond- 
schein überwiegend  blauen  treben. 

In  diesem  Verfahren  tritt  besonders  deutlich  hervor,  wie  unab- 
hängig mr  uns  in  unserem  Urtheil  über  die  Körperfarben  von  der 
absohlten  Beleuchtungsstörke  gemacht  haben.  Ebenso  befreien 
vrir  uns  &st  vollständig  von  dem  Einflüsse,  den  die  Farbe  der 
hem=?chenden  Beleuchtung  hat.  Wir  wissen  freilich  einigermaassen, 
daab  iverzcuiicht  rothgelb  ist,  verglichen  mit  TagesUcht,  wie  sehr 

19* 

k  _ 

Digitized  by  Google 


292 


sich  aber  seine  Farbe  von  der  des  SonneDliclits  uuterschcidet,  das 
erfahren  wir  doch  anschaulich  erst,  wenn  wir  beide  Beleuchtungen 
in  gleicher  Intensität  dicht  neben  einander  bringen,  zum  Beispiel 
bei  dem  Versuche  mit  den  farbigen  Schatten.  Lassen  wir  in 
ein  dunlcles  Zimmer  durch  eine  enge  Oefihung  Licht  eines  grauen 
Wolkenhimniels,  das  ist  also  geschw  ächtes  weisses  Tageslicht  (oder 
auch  Mondh'cht),  von  einer  Seite  auf  ein  horizontales  weisses  Pa- 
pier fallen,  von  der  anderen  Seite  her  Kerzenlicht,  und  setzen  wir 
einen  Stab  senkrecht  auf  das  Papier,  so  wirft  er  7wei  Schatten, 
einen,  den  das  Tageslicht  nicht  beleuchtet,  wohl  aber  das  Kerxen- 
licht;  dieser  ist  rothgelh,  und  sieht  auch  so  aus.  Den  zweiten  Sdiat- 
ten  beleuchtet  das  Tageslicht,  aber  nicht  das  Kers;en1icht;  dieser 
ist  weiss,  und  erscheint  hlau  tlurch  Contrast  Dieses  lUau  und  jenes 
Rothgelb  der  beiden  Schatten  sind  die  heiden  Farben,  die  wir  weiss 
i^ennen,  das  eine  bei  Tagesbeleuchtung,  das  andere  bei  Kerzenbe- 
leuchtung. Neben  einander  gestellt  erscheinen  sie  als  zwei  sehr 
Yerschiedene,  ziemlich  gesättigte  Farben.  Und  doch  stehen  wir  kei- 
nen Augenblick  an  beiEerzenbeleuchtung  weisses  Papier  als  weiss 
anzuerkennen,  und  von  goldgelbem  zu  unterscheiden. 

Am  merkwürdigsten  in  dieser  Reihe  von  Erscheinungen  ist  es. 
dass  wir  die  Farhe  einer  durchscheinenden  farhigen  Decke  von 
der  der  dahinter  liegenden  Übjecte  trennen,  wie  es  bei  einer  gan- 
zen Reihe  interessanter  Contrastpbänomene  geschieht.  Ja  wenn 
wir  durch  einen  grünen  Schleier  blicken,  kann  es  so  weit  kommen, 
dass  uns  weisse  Gegenstande,  deren  Licht  doch  mit  dem  grünen 
des  Schleiers  gemidcht,  also  jedenfalls  grünlich  ist,  im  Gegentheil 
röthlich  erscheinen,  indem  sich  das  röthliche  Nachbild  des  Grün 
*  an  ihnen  zeij^t.  So  vollständig  trennen  wir  das  Lk  ht,  welches  der 
Decke  angehört,  von  den  durch  die  Decke  gesehenen  Gegenstän- 
den 1). 

Man  bezeichnet  die  Veränderungen  der  Farbe  in  den  beiden 
letzten  Versuchen  als  Gontrasterscheinungen;  meistens  aind 
dies  Täuschungen  über  die  Körperfarbe  von  Objecten,  welche  auf 
undeutlich  ausgeprägten  Nachbildern  beruhen;  dies  giebt  4en  so- 
genannten succcssiven  Contrast,  der  beim  Wandern  des  Blicks 
über  farbige  Ohjccte  eintritt.  Zum  Tht  il  heruhen  die  Gontrast- 
erscheinungen aber  auch  darauf,  dass  uns  unsere  Gewohnheit,  die 
Körperfarbe  nach  den  relativen  Verhältnissen  der  Helligkeit  und 


Eine  panze  Reihe  entsprechender  Versuche  findon  sich  beschrieb^^n  in 
meiuem  IlaudUuch  der  Physiologischen  Optik      3ÜS  bis  400i  410  hin  -kll. 
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Farbe  der  yenchiedenen  gleichzeitig  gesehenen  Dinge  zu  beur* 
theüen,  in  die  Irre  fuhren  kann,  wenn  die  Verhältnisse  yon  den 
gewöhnlichen  abweichen,  wenn  zum  Beispiel  zwei  Beleuchtungen 

oder  farbige  durchsichtige  Decken  da  sind,  oder  da  zu  sein  schei- 
nen, wo  sie  nicht  sind;  diese  letzteren  Fälle  sind  die  des  simul- 
tanen Contrastes.  Bei  dem  Versuche  mit  den  farbigen  Schatten 
zum  Beispiel  giebt  uns  der  doppelt  beleuchtete  Grund,  welcher  das 
hellste  unter  den  gleichzeitig  gesehenen  Objecten  ist,  einen  fal- 
schen Maassstab  für  das  Weiss.  Mit  ihm  verglichen  erscheint  uns 
das  wirkliche,  aber  weniger  helle  Weiss  des  einen  Schattens  blau. 
Ausserdem  tritt  bei  dii'sen  Contrasten  noch  der  Umstand  mitwir-* 
keiid  auf.  dass  deutlich  wahrnehmbare  Unterschiede  in  der  Em- 
ptinclung  uns  grösser  erscheinen,  als  undeutlich  wahrnehmbare. 
Deutlich  wahrnehmbar  sind  aber  die  Tor  Augen  liegenden  Farben- 
Unterschiede  gegen  die  in  der  Erinnerung  liegenden,  sind  femer 
die  dicht  benachbarter  Stellen  des  Gesichtsfeldes  gegen  die  ent- 
fernterer u.  s.  w.  Alles  dies  hat  seinen  Einfluss.  Es  kommen  hier 
ziemlich  viele  verschiedenartige  Umstände  m  Iktnu  ht,  deren  Ver- 
folgung in  den  einzelnen  Fällen  sehr  interessantes  Liclit  wirft  auf 
die  Motive,  nach  denen  wir  die  Körperfarben  beurtheilen,  ein  Ca- 
pitel,  was  wir  freilich  hier  nicht  weiter  ausflihren  können.  Es  ist 
dasselbe  übrigens  für  die  Theorie  der  Malerei  tou  ebenso  grossem 
Interesse  wie  für  die  Physiologie,  da  die  Maler  vielfaltig  eine  ge- 
steigerte Nachahmung  der  natürlichen  Contrasterscheinungen  an- 
wenden, um  grössere  Lichtunterschiede  und  Farbensättigung  dem 
Zuschauer  vorzuspiegeln,  als  sie  in  der  That  mit  ihren  Farben  her- 
vorbringen können. 

Hiermit  beenden  wir  die  Lehre  von  den  Gesichtsempfindun- 
gen.  Es  hat  uns  dieser  Abschnitt  unserer  Untersuchung  also  er- 
geben, dass  die  Qualitäten  der  Gesichtsempfindungen  nichts  als 
Zeichen  für  gewisse  qualitative  Unterschiede  theils  des  Lichts,  theils 
der  beleuchteten  Körper  sind,  ohne  aber  eine  genau  entsprechende 
objective  Bedeutung  zu  haben;  dass  sie  sogar  das  einzige  wesent- 
liche Erfordemiss  eines  Zeichensystems,  nämlich  die  Constanz, 
nur  mit  sehr  wesentlichen  Einschränkungen  und  Mängeln  besitzen; 
daher  wir  oben  ihnen  nur  soviel  nachrühmen  konnten,  dass  sie 
unter  übrigens  gleichen  Umständen  in  gleicherweise  für 
die  gleichen  Objecte  auftreten.  Trotz  alledem  finden  wir  schliess- 
lich nun  doch,  dass  wir  mittels  dieses  ziemlich  inconstanten 
Zeichensystems  den  wesentlichen  Theil  der  uns  gestellten  Auf- 
gabe, nämlich  die  gleichen  Körperfarben  in  constanter  Weise 


Digitized  by  Google 


294 


überall  iriedcrzuerkennen,  gat|  und  in  Anbetracht  der  entge- 
genstehenden Schwierigkeiten  sogar  auffallend  gut  zu  lösen  i|n 
Stande  sind.  Aus  diesem  schwankenden  System  you  Hellig- 
keiten und  Farben,  schwankend  nach  der  Beleuchtung,  schwankend 
nach  der  vpräTidcrlicheii  Ermüdung  des  Organs,  schwankend  nach 
der  getrofiüUüu  Netz  hautstelle,  wissen  wir  das  eine,  was  fest  ist, 
die  Körperfarbe,  die  einer  unveränderlich  bleibenden  Qualität  der 
Körperoberfläche  entspricht,  herauszulösen,  nicht  durch  langes  Be- 
sinnen, sondern  mit  augenblicklicher  unwillkürlicher  Evidenz. 

Was  wir  in  dem  optischen  Apparat  und  im  Netzhautbilde  an 
'Ungenauigkeiten  und  Unvollkommenheiten  gefunden  haben,  er- 
scheint als  durclians  unerheblich  neben  den  Iiu  ongrueiizen,  denen 
wir  hier  im  Gebiete  der  Emptindungeu  begegnen.  Fast  könnte 
man  glauben,  die  Natur  habe  sich  hier  absichtlich  in  den  kühnsten 
Widersprüchen  gefallen,  sie  habe  mit  Entschiedenheit  jeden  Traum 
von  einer  prästabilirten  Harmonie  der  äusseren  und  inneren  Welt 
zerstören  wollen. 

Und  wie  sielit  es  mit  der  Lösung  unserer  Aufgabe  ans,  das 
Sehen  zu  erklären.  Mancher  konnte  glauben,  wir  seien  ihr  ferner, 
als  je  zuvor;  das  Räthsel  sei  nur  noch  verwickelter,  die  Uofihuug 
es  zu  entziffern  noch  geringer  geworden.  Vielleicht  ftihlt  er  sich 
geneigt  auf  die  Wissenschaft  zu  schmähen,  die  in  unfruchtbarer 
Kritik  die  schöne  Sinnenwelt  nur  zu  zerschlagen  wisse,  um  die 
Stücke  ins  Nichts  hinüber  zu  tragen ;  und  er  beschliesst  sich  auf 
den  gesunden  Menschenverstand  zu  steifen  und  seinen  Sinnen  mehr 
zu  glauben,  als  dem  Physiologen. 

Uns  fehlt  aber  noch  einTheil  der  Untersuchung,  der  die  I^aum- 
anschauungen  zu  behandeln  hat.  Sehen  wir  zu,  ob  sich  da  nicht 
am  Ende  noch  das  natürliche  Vertrauen  auf  die  Richtigkeit  des- 
sen, was  die  Sinne  uns  lehren,  auch  vor  der  Wissenschaft  recht- 
fertigen  wird 
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Die  Farben ,  mit  deren  Bedeutung  wir  nns  im  vorigen  Ab» 
sclmitte  beschäftigt  haben,  sind  ein  Scfamnck,  den  wir  ungern  ent- 
behren würden;  sie  sind  auch  ein  Mittel,  um  die  Unterscheidung 

und  die  Wiedererkennung  der  Gesichtsobjecte  zu  erleichtern,  in- 
dessen tritt  ihre  Wichtigkeit  bei  Weitem  hinter  der  schnellen  und 
ausgedelmtcn  Unterscheidung  der  Raumverhältnisso  zurück, 
deren  wir  durch  das  Auge  fähig  sind.  Kein  anderer  Sinn  kann 
in  dieser  Beziehung  mit  dem  Ange  sich  vergleichen.  Der  Tast* 
sinn  nnterscheidet  zwar  auch  RaumverhältniBse  und  hat  vor  dem 
Auge  den  Vorzug,  dass  er  das  Materielle,  was  er  erreichen  kann, 
zuverlässiger  auffasst,  weil  er  sofrleich  auch  Widerstand,  Masse 
und  Gewirht  prüft.  Aber  sein  Bereich  ist  besc  Inäiikt,  und  die 
ünt*r>cheidung  kleiner  Distanzen  lange  nicht  so  fein,  vne  die 
durck  das  Gesicht.  Dennoch  genügt  der  Tastsinn,  wie  die  £r« 
Cshmngen  an  BUndgebomen  lehren,  vollkommen,  um  fertige  Baum- 
anschaunngen  zu  entwickeln.  Er  bedarf  dazu  nicht  des  Auges.  Ja 
wir  werden  nns  noch  uberzeugen  können,  dass  wir  die  Raum- 
anschauungen des  Auges  fortdanernd  dunh  die  des  Tastsinns,  wo 
es  angeht,  controliren  und  corrigiren  und  dabei  die  Aussagen  des 
letzteren  immer  als  die  entscheidenden  betrachten.  Beide  Sinne, 
welche  im  Wesentlichen  an  derselben  Aufgabe,  aber  mit  äusserst 
verschiedener  Begabung  arbeiten,  ergänzen  sich  gegenseitig  in  sehr 
glücklicher  Weise.  Während  der  Tastsinn  ein  zuverlässiger  Ge* 
währsmann,  aber  von  eng  begrenztem  Gesichtskreise  ist,  dringt  das 
Auge  mit  dem  kühnsteu  Fluge  der  Phantasie  wetteifernd  in  unge- 
messene Fernen  vor. 
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Für. die  uns  vorliegende  Aufgabe  ist  diese  Verbindung  von 
grosser  Wichtigkeit  Denn  da  wir  es  hier  nur  mit  dem  Gesicht»* 
sinn  ztt  thun  haben,  und  dör  Tastsinn  zur  vollständigen  Heiror- 
bringung  der  Raumanschauung  genügt  ^  so  können  wir  zunächst 

die  letztere  in  ihren  allgemeinen  Zügen  als  fciü^^  gegeben  voraus- 
setzen, und  uubdiirauf  beschränken  zu  untersuchen,  wo  die  lieber- 
einstnnnning  zwischen  den  Raumanschauuugeu  des  Gesichtssinna 
und  des  Tastsinns  herrührt.  Die  Frage,  wie  es  bei  den  gegebenen 
sinnlichen  Perceptionen  überhaupt  zur  Haumanschauung  kommen 
könne,  wollen  wir  erst  am  Schluss  besprechen. 

Zunächst  fallt  es  in  die  Augen,  wenn  wir  die  allbekannten 
Thatsachen  überschauen,  dass  die  Vertheilun^^  der  Empfindungen 
auf  örtlich  getrennte  Nervenapparate  keiüeswejzs  nothwenrli^  die 
Vorstellung  local  getrennter  T^rsachen  dieser  Kmpüüduügcn  her- 
vorruft.   Wir  können  zum  Beispiel  Licht,  Wärme,  verschiedene 
Töne  eines  Musikinstruments,  und  vielleicht  auch  einen  Geruch  in 
einem  Zimmer  empfinden  und  erkennen,  dass  alle  diese  Agentien 
gleichzeitig  und  räumlich  nicht  getrennt  in  der  Luft  des  Zimmers 
allgemein  verbreitet  vorhanden  sind.  Wir  erhalten  von  einer  Misch- 
farbe, die  sich  in  unserer  Netzhaut  abbildet,  drei  verschiedene 
ElemeutarempliudungeD,  wahrscheinlich  in  verschiedenen  Nerven, 
ohne  sie  zu  trennen.   Wir  hören  von  einer  angeschlagenen  Saite, 
oder  von  einer  menschlichen  Stimme  gleichzeitig  verschiedene 
Töne,  einen  Grundton  und  eine  Reihe  harmonischer  Obertöne, 
welche  ebenfalls  wahrscheinlich  von  verschiedenen  Nerven  em- 
pfunden werden,  ohne  dieselben  örtlich  zu  trennen.    Bei  vielen 
Substanzen,  die  wir  genicsscn,  schmecken  wir  verschieden  mit  den 
verschiedenen  Stellen  der  Zunge  und  riechen  gleichzeitig,  während 
die  Speise  den  Schlund  passirt,  deren  flüchtige  Bestandtheile,  wäh- 
rend doch  diese  verschiedenen,  durch  verschiedene  Nervenappi^ 
rate  perdpirten  Empfindungen  gewöhnlich  ungetrennt  in  der  einen 
Gesammtempfindung  des  Geschmackes  der  genossenen  Substana 
vereinigt  bleiben. 

Allerdings  können  wir  bei  einiger  Aufmerksamkeit  die  Stellen 
unseres  Körpers  kennen  lernen,  durch  welche  diese  Empfindungen 
eindringen,  aber  wenn  diese  auch  verschieden  sind,  so  folgt  daraus 
nicht,  dass  wir  das  Object,  was  die  Empfindung  hervorruft,  uns 
entsprechend  räumlich  getrennt  denken  müssten. 

Im  Bereiche  des  Sehens  finden  wir  eine  entsprechende  Tba^ 
Sache,  nämlich  die,  dass  wir  mit  zwei  Augen  dasselbe  Object  ein- 
fach sehen,  trotz  der  Empfindung  in  zwei  getrennten  Nervenappa- 
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raten.  Es  ist  dies,  wie  sich  hier  2eigt|  ein  einzehies  Beispiel  eines 
viel  allgemeineren  Gesetzes. 

Wenn  wir  also  finden,  dass  anf  der  Netehant  ein  flächenhafk 
ansgebreitetes  optisches  Bild  der  Gegenstände  des  (jesichtsfeldes 
ro  Stande  konunt,  nnd  dass  die  rerschiedenen  Theile  dieses  Bildes 
verschiedene  Nen^eufasern  erregen,  so  ist  dies  noch  nicht  eiu  ge- 
inig*  iider  Grund  dafür,  dass  wir  diese  Empfindungen  auch  auf 
räumlich  getrennte  Theile  des  Gesichtsfeldes  beziehen«  Es  muss 
offenbar  noch  etwas  Anderes  hinzukommen,  um  die  Anschauung 
der  räumlichen  Trennung  dieser  Eindrücke  herror  zu  bringen. 

Dasselbe  Problem  gilt  offenbar  in  gleicher  Weise  Tom  Tast- 
sinn. Wenn  zwei  verschiedene  Stellen  der  Haut  gleichzeitig  be- 
röhrt werden,  so  werden  zwei  verschiedene  empfindende  Nerven- 
fasern in  Erregung  gesetzt.  Aber  deren  räumliche  Trennung  ist 
an  sich,  wie  wir  schliessen  müssen,  noch  nicht  der  ausreichende 
Gnmd  dafür,  dass  wir  die  beiden  Berührungsstellen  als  yeischie- 
dene  anerkennen,  und  zwei  yerschiedene  berührende  Objecto  Tor- 
siellen.  Ja  beim  Tastsinn  kann  das  sogar  nach  Nebenumständen 
wechseln.  Wenn  wir  mit  beiden  Zeigefingern  den  Tisch  berühren, 
und  unter  jeder  Fingerspitze  ein  Sandkorn  fühlen,  so  bilden  wir 
die  Wahrnehmung,  dass  zwei  Sandkörner  da  seien.  Wenn  wir 
aber  die  beiden  Fingerspitzen  aneinander  gelegt  und  zwischen  bei* 
den  ein  Sandkorn  eingeschlossen  haben,  so  können  wir  dieselben 
Beruhrungsempfindungen  in  denselben  beiden  Nervenfasern  haben, 
wie  vorher,  und  doch  bildet  sich  uns  unter  diesen  Umständen  die 
Vorstellung  von  nur  einem  Sandkorn.  Es  hat  liier  onenbar  die 
gleichzeitige  Wahrnehmung  von  der  Stellung  der  Glieder  Ein- 
üuss  auf  dtm  liesultat  unserer  Anschauung,  und  es  ist  bekannt, 
dass  unter  Umständen,  wo  wir  eine  falsche  oän-  unvollkommene 
Yorsiellung  von  der  Stellung  der  tastenden  Finger  haben,  zum 
Beispiel  wenn  zwei  Finger  über  einander  gekreuzt  werden,  wir 
sncb  zwei  berührte  Rfigelchen  zu  fühlen  glauben,  während  nur 
eines  zwischen  den  Finji^ern  ist. 

W  ist  tfS  nun,  was  noch  hinzukommt  zu  der  räumlichen  Tren- 
nung der  empfindenden  Nerven,  und  in  diesen  Fällen  die  entspre- 
chende räumliche  Trennung  in  der  Anschauung  hervorbringt?  In 
der  Beantwortung  dieser  Frage  treffen  wir  auf  einen  noch  nicht 
beendeten  Streit  Die  eine  Partei  antwortet,  dem  Vorgange  von 
Johannes  Müller  folgend,  dass  das  räumlich  ausgedehnte  Sin- 
nesorgan, Netzhaut  oder  Haut,  sich  selbst  in  dieser  räumlichen 
Ausdehnung  empfände,  dass  diese  Anschauung  angeboren  sei,  und 
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dass  die  von  aussen  her  erregten  Eindrücke  nur  an  entsprechender 
Stelle  in  das  räumlich  ausgedehnte  Ansobauungsbild  des  Organes 
Yon  sich  selbst  eingetragen  würden.  Wir  wollen  diese  Ansicht  als 
die  nativistische  Theorie  der  Raumanschanung  bezeichnen. 

Sie  schneidet  im  Wesentlichen  das  weitere  NaclibiKhen  nach  dem 
Ui'sprung  der  Raumanschanung  ab,  indem  sie  sie  fiir  etwas  ur- 
sprünglich gegebenes,  angeborenes,  nicht  weiter  erkläibares  aus- 
giebt 

Die  entgegensiehende  Ansicht  ist  in  allgemeinerer  Form  schon 
▼on  den  englischen  Sensualisten,  von  Molineuz,  J.  Locke,  Ju- 

r ine. ausgesprochen  worden.  Ihre  Anwendung  auf  die  specielleren 

physiologischen  Vcrliältnisso  konnte  erst  iii  lu  ucster  Zeit  begin- 
nen, nachdem  naniontlicli  das  Studium  der  Augeidyewegungcn  ge- 
nauer durchgeführt  war.   Die  Erhndung  des  Stereoskops  durch 
Wheatstone  machte  die  Schwierigkeiten  und  Un zu trä gl ichkeiten 
der  nativistischen  Theorie  viel  augenfälliger,  als  sie  vorher  waren, 
und  drängte  za  einer  anderen  Lösung,  welche  sich  jener  ^teron 
wieder  näher  anschloss,  und  die  wir  als  die  empiristische  Theo- 
rie vom  Sehen  bezeichnen  wollen.    Diese  Theorie  nimmt  an,  dass 
urisore  Sinnesenipfmdungen  uns  überhaupt  nichts  weiter  geben  als 
Zeichen  für  die  äusseren  Dinge  und  Vorgänge,  welche  zu  deuten 
wir  durch  Erfahrung  und  Uebung  erst  lernen  müssen.    Was  na- 
mentlich die  Wahrnehmung  der  örtlichen  Unterschiede  betrifft,  so 
würde  diese  erst  mit  Hilfe  von  Bewegungen  kennen  zu  lernen  sein, 
im  Gesichtsfelde  namentlich  mittels  der  Augenbewegun^en.  Einen 
Unterschied  zwischen  den  Kni])Hndungen  verschiedener  Netzliaut- 
stellen,  der  von  der  örtlichen  Vcnscliiedoiilieit  derselben  herrührt, 
muss  natürlich  auch  die  empiristische  Theorie  anerkennen.  Wenn 
ein  solcher  nicht  vorhanden  wäre,  würde  es  überhaupt  unmöglich 
sein,  örtliche  Unterschiede  im  Gesichtsfelde  zu  machen.  Die  Em- 
pfindung von  Roth,  welches  die  rechte  Seite  einer  Netzhaut  triüt, 
muss  irgendwie  unterschieden  sein  von  der  Empfindung  desselben 
Roth,  wenn  es  die  linke  Seite  derselben  Netzhaut  trifft,  und  zwar 
mnss  dieser  Unterschied  heider  Empfindungen  ein  anderer  sein, 
als  wenn  zwei  verschiedene  Abstufungen  des  Both  nach  einander 
dieselbe  Netzhautstelle  treffen.   Diesen  übrigens  vorläufig  seiner 
Art  nach  unbekannt  bleibenden  Unterschied  zwischen  den  Empfin- 
dungen, welche  dieselbe  Farbe  in  verschiedenen  Netzbautstellen  er- 
regt, nennen  wir  mit  Lotze  das  Localzeiclien  der  EmpfimUnig. 
Ich  halte  es  für  verfrüht,  irgend  welche  weiteren  Hypothesen  über 
die  Art  dieser  Localzeichen  aufzustellen.    Nur  die  Existenz  der> 
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Belben  folgt  zweifellos  aus  der  Thatsache,  dass  ynx  locale  Untere 
schiede  im  Gesichtsfelde  ttnterscheidea 

Der  Unterschied  zwischen  den  einander  gogenüherstehenden 

Ansichten  ist  also  der,  dass  die  enipiristischc  Theoriu  die  Local- 
zeichen  als  irgend  ^YelcIle  Zeichen  hetrachtet^ — gleichviel,  welclier 
Art  sie  seien  —  und  verlangt,  dass  die  Bedeutung  dieser  Zeichen 
für  die  Erkenntniss  der  Aussenwelt  gelernt  werden  könne  und  ge- 
lernt werde.  Dahei  ist  es  also  auch  nicht  nötbig,  irgend  welche 
Art  Ton  Uebereinstimmung  zwischen  den  Localzeichen  und  den 
ihnen  entsprechenden  äusseren  Raumunterschieden  vorauszusetzen. 
Die  nativibtische  Theorie  dagegen  setzt  voraus,  dass  die  Local- 
zeichen nichts  anderes  seien  als  unmittelbare  Anscbauuiigcii  der 
Ea TH }i unterschiede  als  solcher,  sowohl  ihrer  Art,  als  ihrer  Grösse 
nach«  Der  Leser  wird  hieran  erkennen,  dass  der  durchgreifende 
Gregensatz  der  Terschiedenen  philosophischen  Systeme,  welche  bald 
eine  piUstabilirte  Harmonie  zwischen  den  Gesetzen  des  Denkens 
und  Vorstellens  mit  denen  der  äusseren  Welt  voraussetzen,  hald 
alle  L'ebereinstimmung  der  inneren  und  äusseren  Welt  aus  der 
Erfahrung  herzuleiten  suchen,  auch  in  das  uns  Torliegeude  Gebiet 
eingreift. 

So  lange  wir  uns  nun  auf  die  Betrachtung  eines  flächenhaften 
Feldes  beschränken,  dessen  einzelne  Theile  keine  oder  wenigstens 
keine  erkennbare  Verschiedenheit  ihrer  Entfernung  Tom  Auge  dar- 
bieten, so  lange  wir  also  zum  Beispiel  mir  den  Iliniinol  und  die 
entfernten  Theile  der  Landschaft  hetrachteu,  so  geben  beide  Theo- 
rie im  Wesentlichen  gleich  guten  Autschluss  über  die  Wahrnoh- 
m\m^  der  Raumverhältnisse  eines  solchen  Feldes.  Das  flächen- 
hafte  Ketzhautbild  entspricht  dann  dem  flächenhaften  Anschauungs- 
bilde, welches  wir  von  den  genannten  Objecten  gewinnen.  Die  In- 
congrnenzen,  welche  zwischen  beiden  bestehen,  sind  nicht  von  so 
eingreifender  Art,  dass  sie  nicht  noch  durch  verhältnissmässig  eiu- 
fache  Erklilru Ilgen  oder  Annahmen  mit  der  nativisüschen  Theorie 
zu  vereinigen  vrären. 

Die  erste  dieser  Incongmcnzen  zeigt  sich  darin,  dass  das  Netz- 
hautbild auf  den  Kopf  gestellt  ist,  das  Obere  nach  unten,  das 
Rechte  nach  links  gekehrt;  die  Fig.  44,  Seite  247  lässt  erkennen, 
wie  durch  die  Kreuzung  der  Strahlen  in  der  Pupille  diese  Lage 
der  Bilder  zu  Stande  kommt.  Der  Punkt  o  iai  das  Dild  von 
h  von  B.  Es  ist  dies  ein  alter  Stein  des  Anstosses  in  der  Theorie 
vom  Sehen  gewesen,  zu  dessen  Beseitigung  vielerlei  Arten  von  Hy- 
pothesen aosgesdnnen  worden  sind.  Zuletzt  sind  zwei  hauptsäch- 
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lieh  stehen  gehlieben;  entweder  der  Begrifif  von  Oben  and  Unten 
in  den  Gesichtsanschauungen  wird  überhaupt,  wie  es  Johanne» 
Hüller  that»  ab  nur  relatiT,  die  Beziehung  des  Einen  gegen  da« 
Andere  betreffend,  betrachtet,  und  es  wird  Torausgesetst,  dass  die 

Ucbereinstimmiing  zwischen  dem  Oben  des  (lesichtssinns  und  dem 
des  Tastsinns  diircli  die  Eilahrung  gewonnen  werde,  indem  man 
die  tastenden  Hände  im  Gesichtsfelde  erscheinen  sieht  Oder,  da 
ja  doch  die  Erregungen  ?on  den  Netzhäuten  nach  dem  Gehirne 
geleitet  werden  müssen,  um  dort  wahrgenommen  zu  werden,  könnte 
man  auch  mit  L.  Fick  die  zweite  Annahme  machen,  dass  im  Ge- 
hirn Sehnerrenfasern  und  Tastnervenfasem  passend  zusammenge- 
ordnet Seien,  um  die  Uebereinstimmung  von  Oben  und  Unten,  voi; 
Rechts  und  Links  herzustellen;  eine  Annahme,  der  freilich  bis  jetzt 
jede  Spur  eines  bekannten  anatomischen  Substrats  abgeht 

Die  zweite  Incongruenz  für  die  nativistischen  Theorien  ist  die, 
dass  wir  zwei  ^etzhautbilder  haben,  während  wir  doch  einfach 
sehen.  Dieser  Schwierigkeit  wurde  Ton  den  Anhängern  genannter 
Theorien  durch  die  Annahme  begegnet,  dass  beide  Netzhäute, 
wenn  sie  erregt  werden,  im  Gehirn  nur  eine  Empfindung  auslösen, 
und  zwar  so,  dass  die  Punkte  beider  Netzhäute  paarweise  zasam- 
mengehÖren  und  je  zwei  zusammengehörige  (identische  oder 
correspond irende)  Punkte  nur  als  einer  empfunden  werden. 
Eine  anatomische  Structur,  die  dieser  Annahme  vielleicht  entspre- 
chen könnte,  ist  in  der  That  zu  finden.  Es  kreuzen  sich  nämlich 
beide  Sehnerven,  ehe  sie  in  das  Gehirn  eintreten,  und  verbinden 
sich  hier  mit  einander.  Pathologische  Erfahrungen,  bei  Gehiru- 
krankheiten  gemacht,  lassen  es  als  wahrscheinlich  erscheinen,  das« 
die  Nerventasern  beider  recliten  Netzhauthälften  nach  der  rechten 
Hirnhemisphäre,  die  der  linken  zur  linken  ihren  Lauf  nehmen, 
wobei  also  in  der  That  correspondirende  Fasern  zusammengefasst 
werden.  Wenn  dies  aber  auch  richtig  ist,  so  ist  doch  jedenfalls 
anatomisch  noch  nicht  erwiesen,  dass  correspondirende  Fasern  ver^ 
schmelzen. 

Für  die  cm piristische  Theorie  liegen  in  den  beiden  be- 
rührten Punkten  keine  Schwierigkeiten,  da  es  sich  in  ihr  nur  darum 
handelt,  dass  das  gegebene  sinnliche  Zeichen,  sei  es  einfach,  sei 
es  zusammengesetzt,  erkannt  werde  als  das  Zeichen  für  das,  was 
es  bedeutet  Der  ununterrichtete  Mensch  ist  in  seinen  Gesicbts- 
wahmehmungen  so  sicher  wie  möglich,  ohne  auch  nur  zu  wissen, 
dass  es  zwei  Netzhäute,  darauf  zwei  umgekehrte  Ketzhantbilder, 
dass  es  Enegun^en  von  Selmer veulasern  giebt,  und  dass  diese 
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nach  dem  C^ehim  geleitet  werden.  Ilm  kümmert  also  auch  die 
Verkehrtheit  und  die  Doppeltheit  der  Netzhautbüder  nicht  £r 
kennt  die  Eindrücke,  die  dieses  oder  jenes,  so  oder  so  gelegene 
Ding  ihm  durch  sein  Auge  macht,  nnd  danach  richtet  er  sich.  Die 

Möglichkeit  aber,  die  räumliche  Bedeutung  der  unseren  Gesichts- 
empfindungen anhafteTidon  Localzeichen  kennen  zu  lernen,  ist  da- 
durch gegeben,  dass  wir  einerseits  die  bewegten  Theile  unseres 
eigenen  Körpers  im  Gesichtsfelde  haben,  und  also»  wenn  wir 
durch  den  Tastsinn  schon  wissen,  was  ränmhche  Verhältnisse 
und  was  Bewegung  sei,  lernen  können,  welche  Aenderungeo  im 
Gesichtseindmcke  einer  Bewegung  der  gesehenen  Hand  nach  hier- 
hin oder  dorthin  entsprechen.  Andererseits,  wenn  wir  die  Augen 
Tor  einem  mit  ruhenden  Objecto^  izcfiillten  Ge^ichlsfehle  bewegen, 
und  mit  ihnen  die  Netzhaut,  so  verschiebt  sich  diese  gegen  das 
fast  unveränderte  Lage  behaltende  Netzhautbild.  Wir  erfahren 
dadurch,  welchen  Eindruck  das  gleiche  Object  ^uf  yerschiedene 
Thefle  der  Netzhaut  macht;.  Ein  unverändertes  Netzhautbild,  was 
hei  der  Drehung  des  Auges  sich  an  der  Netzhaut  verschiebt,  ist 
wie  ein  Cirkel,  den  wir  auf  einer  Zeichnung  liiu-  und  herbewegen, 
um  dadurch  zu  erfahren,  welche  Abstände  gleich,  welche  ungleich 
gross  sind.  Selbst  wenn  die  Localzeichen  der  Empfindung  ein  be* 
hehig  und  ohne  alle  systematische  Ordnung  durch  einander  ge- 
worfeltes System  von  Zeichen  wären  (was  ich  aber  keineswegs  als 
wahrsdieinlich  voraussetze),  würde  es  durch  dieses  Verfahren  mög- 
lich sein  zu  ermitteln,  welche  benachbarten  Stellen  angehören, 
und  welche  Paare  von  Zeichen  gleichen  Dibtanzen  m  verschiedenen 
iiieüen  des  Gesichtsfeldes  entsprechen. 

£s  ist  mit  dieser  Annahme  in  Uebereinstimmung,  dass  wie  die 
daranf  bezüglichen  Versuche  von  Fechner,  Volkmann  und  mir 
selbst* gelehrt  haben,  auch  vom  vollkommen  ausgebildeten  Auge 
des  Erwachsenen  nur  solche  Paare  von  Linien  und  Winkeln  im  Ge- 
sichtsfelde genau  und  richtig  ihrer  Grösse  nach  verglichen  wer- 
den, welche  mittels  der  normalen  Augenbewegungen  unmittelbar 
nach  einander  niif  derselhen  Linienstrecke  oder  demselben  Winkel 
der  Netzhaut  abgebildet  werden  können. 

Ferner  lässt  sich  durch  einen  einfachen  Versuch  nachweisen^ 
dass  die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Wahrnehmungen  des 
Tastsinns  und  des  Gesichtssinns  auch  beim  Erwachsenen  auf  einer 
fortdauernden  Vergleichung  beider  mittels  der  Gesichts bilder  un- 
serer ilände  beruht.  Wenn  man  nämlich  eine  Brille  mit  prismati- 
schen Gläsern  aufsetzt,  deren  ebene  Grenzflächen  nach  rechts  hin 
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conTergiren,  so  erscheinen  alle  Gegenstände  den  Augen  nach  rechti 
hin  verschohen.  Sucht  man  einen  der  gesehenen  Gegenstände  zu 

greifen,  indem  man  die  Augen  scbliesst,  ehe  man  die  Hand  im  Ge- 
sichtsfelde erscheinen  picht,  so  <;reifl  miiii  rechts  daran  vorbei. 
Sielit  man  aber  bei  ilicst-in  Versuche  nach  der  Hand  hin,  so  führt 
man  sie  richtig,  indem  man  das  Gesichtsbild  der  Hand  nach  dem 
Gesichtsbilde  des  Objectes  hinführt,  was  man  greifen  wilL  Hat 
man  ein  bis  zwei  Minuten  lapg  mit  der  Hand  die  Objecte  betastet, 
und  ist  ihr  mit  den  Augen  gefolgt,  so  ist  trotz  der  tauschenden 
Brille  die  neue  Üebereinstimmung  zwischen  Auge  und  Hand  her- 
gestellt, undmanAveiss  nun  die  falsch  gesehenen  Gegenstände  rich- 
tig 7A\  greifen,  auch  wenn  mau  die  Augen  schliefst.  Ja  man  weiss 
sie  jetzt  auch  mit  der  anderen  nicht  geselienen  Uand  richtig  zu 
greifen,  woraus  folgt,  dass  nicht  die  Wahrnehmung  durch  den 
Tastsinn  den  falschen  Gesichtsbildem,  sondern  im  Gegentheil  die 
Gesichtswahmehmung  derjenigen  des  Tastsinns  angepasst  und 
nach  letzterer  berichtigt  worden  ist.  Nimmt  man  dann  aber,  nach- 
dem man  eine  Weile  so  fortgefahren  hat,  die  Brille  ab,  betrachtet 
die  Go;^^enst?inde  mit  freien  Angen,  ohne  die  Hand  zu  zeigen,  und 
sucht  jetzt  die  Diuge  zu  greifen,  indem  man  die  Augen  schliesst, 
60  fährt  man  nun  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  als  Torher, 
nämlich  nach  links,  YorbeL  Die  neue  Verbindung  zwischen  den 
Gesichts-  und  Tastwahmehroungen  wirkt  dann  noch  fort,  auch 
nachdem  die  normalen  Verhältnisse  wieder  eingetreten  sind. 

Wenn  ^vir  unter  dem  umkehrenden  zusammengesetzten  Mi- 
kroskope mit  Nadeln  präpariren,  und  selbst  selion,  wenn  wir  uns 
nach  demBechts  und  Links  verkehrenden  Bilde  eines  gewöhnlichen 
Spiegels  rasiren  lernen,  tritt  ebenfalls  eine  neue  Anpassung  der  Be- 
wegungen an  ein  abweichendes  Gesichtsbtld  ein« 

Während  die  bisher  erwähnten  Fälle,  wo  das  Anschaunngsbild 
eines  flächenhulten  Gesichtsfeldes  den  wirklich  vorhandenen  Netz- 
hautbildern im  Wesentlichen  glei(  liarti.i;  nnd  iibnlieh  ist,  sieli  den 
beiden  einander  entgegenstehenden  Theorien  ziemlich  gleich  gui 
anpassen  lassen,  stellt  sich  die  Bache  ganz  anders,  wenn  wir  zur 
Betrachtung  nahe  vor  uns  befindlicher,  nicht  nur  nach  zwei,  son- 
dern nach  drei  Dimensionen  ausgedehnter  Objecte  übergehen. 
Hier  tritt  eine  wesentliche  und  tief  eingreifende  Incongruenz  zwi- 
Bclicn  unseren  NctzhautbiUcni  einerseits,  und  sowohl  der  wirkli- 
eben  An<^8enwelt,  nl5?  dem  richtigen  Ansclianungsbilde,  w.'is  wir  von 
ihr  haben,  andererseits  ein.  Auf  diesem  Ge])iete  ist  die  Entschei- 
dung zwischen  den  einander  gegenüber  stehenden  Theorien  zn 
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euclien,  und  dieses  Gebiet,  die  Lehre  von  der  Tiefen  Wahrnehmung 
des  Gesichtsfeldes  und  vom  binocularen  Sehen,  durch  welches  jene 
hauptsächlich  zu  Stande  kommt,  ist  deshalb  aach  sdion  seit  einer 
Reihe  Ton  Jahren  der  Tummelplatz  vieler  Untersuchungen  und  vie- 
ler Streitigkeiten  gewesen.  In  der  That  sind  es,  wie  das  Vorher- 
gehende zeigt,  fuiidainoiitnle  Fragen  von  grosser  Wichtigkeit  und 
weit  reichender  Bedeutung  für  alles  menschliche  Wissen,  die  hier 
zur  Entscheidung  drängen. 

Jedes  unserer  Augen  entwirft  ein  flächenhaites  Bild  auf  sei- 
ner Netzhaut  Wie  man  sich  auch  die  Nervenleitungen  angelegt 
denken  mochte,  im  Gehirn  konnten  die  beiden  vereinigten  Netz- 
haütbilder  doch  auch  immer  nur  wieder  durch  ein  iiiichonliaftes 
Üikl  roj)r:isentirt  werden.  Aber  an  Stelle  der  zwei  tiäcbeuhaften 
Netzhautbilder  finden  wir  in  unserer  Anschauung  ein  körperliches 
Bild  nach  drei  Dimensionen  gedehnt.  Auch  hier  ist,  wie  im  Sy- 
steme der  Farben,  die  Aussenwelt  wieder  reicher  um  eine  Dimen- 
sion, als  die  Empfindung;  aber  dies  Mal  folgt  die  Anschauung  in 
unserem  ßewusstsein  dem  Reichthum  der  Aussenwelt  vollkommen 
nach.  Diese  unsere  TiefenansclKiuunir  ist.  was  wohl  zu  bemerken 
ist,  vollkommen  ebenso  lebendig,  unmittelbar  und  genau,  wie  die 
Anschauung  der  flächenhaften  Dimensionen  des  GesichtsfeldesL 
Wenn  wir  einen  Sprung  von  einem  Stein  zum  anderen  machen  sol- 
len, hängen  Gesundheit  und  Leben  ebenso  sehr  davon  ah,  dass  wir 
die  Entfernung  des  Steins  von  uns  richtig  schätzen,  als  dass  wir 
ihn  nicht  zu  weit  nach  rechts  oder  nach  links  vcrlef^en;  und  wir 
thun  in  der  That  das  eine  ebenso  schnell  und  ebenso  sicher,  wie 
das  andere. 

Wie  kann  nun  Tiefenanschauung  zu  Stande  kommen?  Ler- 
nen wir  zunächst  die  ThatsacheU' kennen. 

Zuerst  ist  zu  bemerken,  dass  die  Unterscheidung  der  körper- 
lichen Form  der  Gegenstände  und  ihres  verschiedenen  Abstandes 

von  uns  nicht  ganz  fehlt,  auch  wenn  wir  diesell)en  nur  mit  einem 
Auge  und  ohne  uns  von  der  Stelle  zu  bewegen  l>etrachten.  Die 
liilfsmittd,  die  uns  dabei  zu  Gebote  stehen,  sind  wesentlicli  die- 
selben, welche  der  Maler  anwenden  kann,  um  den  auf  seiner  Lein- 
wand dargestellten  Gegenständen  den  Schein  einer  körperlichen 
Form  und  verschiedener  Entfernung  zu  geben.  Wir  loben  es,  wenn 
in  einem  Geniiildc  die  0])jecte  nicht  flach,  sondern  kräftig  körper- 
lich hcrvoispringend  erscheinen,  r>G ob. 'ichten  wir  nun  den  Land- 
scbaftsmaler,  so  finden  wir:  er  liebt  tief  stehende  Sonne,  welche 
ihm  starke  Schatten  giebt,  denn  diese  heben  die  Form  der  darge- 
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stellten  Ol )jecte  kräftig  hervor;  er  liebt  eiue  nicht  ganz  klare  Luft, 
leichte  Trübung  derselben  macht  die  Ferne  stark  zurücktreten. 
Er  liebt  StalEage  von  Menschen  und  Vieh;  denn  an  den  Gegen- 
ständen TOD  bekannter  Grösse  orientiren  wir  uns  leicht  über  die 
wahre  Grosse  der  dargestellten  Objecto  nnd  über  ihre  scheinbare 
Entfernang.  Endlich  sind  anch  regelmissig  gebildete  Prodacte 
iiiciib^jlilKLtii  Kuiihtileisses,  z.  U.  Gebäude,  nützlich  für  die  Orien* 
tirung,  denn  sie  geben  unzweifleiitig  die  Riclitun^  der  liurizoiital- 
ebene  zu  erkennen.  Am  vollkommensten  gelingt  die  Darstellung 
der  Körperform  mittels  richtig  construirter  perspectivischer  Zeich* 
nnngen  bei  Gegenständen  von  regelmässiger  nnd  symmetrischer 
Form,  wie  die  Zeichnungen  von  Gebäuden,  Maschinen  undGeräth- 
Schäften  zeigen.  Bei  allen  solchen  wissen  wir,  deren  Korper- 
form  in  ihren  Haiiptzügen  entweder  durch  rechtwinklig  auf  ein- 
ander stobseiiile  Ebenen  oder  durcb  kugelige  und  drebninde  Flä- 
chen begrenzt  wird.  Dies  genügt,  um  für  unser  Verständuibs  zu 
ergänzen,  was  die  Zeichnung  unmittelbar  nicht  ergiebt;  ja  selbst 
schon  die  Symmetrie  der  beiden  Seiten  des  menschlichen  und  thie- 
rischen Körpers  erleichtert  das  Verständniss  perspectivischer  Ab- 
bildungen derselben. 

Dagegen  an  Körpern  von  iinbekaunter  uud  ganz  unregolnuis- 
siger  (i estalt,  Felsen,  Eisblöcken  u.  s.  w.,  scbeitcrt  aucb  die  Kuust 
des  besten  Malers;  ja  selbst  die  von  der  Natur  selbst  vollendete, 
geftreueste  Darstellung  solcher  Gegenstände  in  Photographien  zeigt 
oft  nichts  als  ein  unverständliches  Gemenge  dunkler  und  heller 
Flecka  Haben  wir  die  gleichen  Gegenstände  dagegen  in  Wirk- 
lichkeit  vor  Augen,  so  gouugt  ein  Blick^  um  ihre  Form  genau  aui- 
zuiassen. 

Es  war  zuerst  einer  der  grossen  Meister  der  Malerei,  welcher 
genau  ausgesprochen  bat,  worin  die  wirkliche  Anschauung  des 
wirklichen  Gegenstandes  jedem  Gemälde  nothwendig  überlegen  iat^ 
nämlich  Leonardo  da  Vinci,  der  übrigens  ein  fast  ebenso  gros- 
ser Physiker  als  Maler  war.  Er  machte  in  seinem  Trattato  della 
pittura  schon  darauf  aufmerksam,  dass  wir  mit  zwei  Augen  sehen, 
und  ilasä  deren  beide  Ansicliteu  der  Welt  nicht  ganz  mit  einander 
identisch  sind.  Jedes  Auge  nämlich  sieht  in  seinem  Netzbautbüde 
eine  perspectivische  Ansicht  der  vor  ihm  liegenden  Gegenstände; 
aber  da  beide  Augen  etwas  Terschiedenen  Ort  im  Räume  haben, 
so  ist  der  Standpunkt,  von  dem  aus  ein  jedes  seine  perspectivische 
Aufnahme  voUziehti  nicht  gleich,  und  demnach  das  perspectivischo 
Bild  selbst  etwas  versohieden  von  dem  des  anderen  Auges.  Weun 
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ich  meinen  Finger  Tor  mich  hinhalte,  und  abwechselnd  das  rechte 
und  linke  Auge  öffne  und  schliesse,  so  dwM  mir  der  Finger  in 

dem  Bilde  des  linken  Auijcs  eine  weiter  muh.  rechts  gelegene 
Stelle  der  gegen uberlieLTiidiMi  Wand  des  Zimmers,  als  im  Bilde 
des  rechten  Auges.  Wenn  ich  meine  ausgestreckte  rechte  Hand 
Bo  halte,  dass  der  Daumen  dem  Gesicht  zugekehrt  ist,  so  sehe  ich 
mit  dem  rechten  Auge  mehr  vom  Rücken  der  Hand,  mit  dem  lin- 
ken mehr  Ton  der  Fläche,  und  ähnlich  ist  es,  so  oft  wir  Körper 
anblicken,  deren  yerschiedene  Theile  versefaiedene  Entfernung  von 
unseren  Augen  haben.  Wenn  ich  aber  eine  liaiid  in  der  Lage, 
wie  ich  die  meinige  eben  beti  achtctc,  in  einem  Gemälde  darge- 
stellt sähe,  so  würde  das  rechte,  wie  das  linke  Auge  genau  dieselbe 
Darstellung  sehen,  das  eine  genau  ebensoviel,  wie  das  andere,  vom 
Rücken,  wie  von  der  Fläche  der  Hand.  Also:  die  körperlichen 
Olgecte  zeigen  heiden  Augen  venchiedene  Bilder,  ein  Gemälde 
zeigt  beiden  gleiche  Bilder.  Darin  liegt  eine  Verschiedenheit  des 
sinnlichen  Kiihlnirks.  die  auch  die  grösste  Vollkommenheit  der 
Darstellung  in  eiin  iu  ebenen  Bilde  nicht  beseitigen  kann. 

Wie  viel  nun  in  der  That  das  Sehen  mit  zwei  Augeu  uud  die 
Verschiedenheit  der  Bilder  beider  Augen  zur  sinnlichen  Anschauung 
der  Tiefendimension  des  Gesichtsfeldes  beiträgt,  das  hat  in  der 
augenscheinlichsten  Weise  Wheats tone's  Erfindung  des  Stereo* 
skops  gelehrt  Dies  Instrument,  und  die  eigenthümliche  Täu- 
schung, die  es  hervorbringt,  darf  ich  wohl  als  bekannt  voraus- 
setzen. Wir  sehen  darin  die  körperliche  Form  der  auf  den  stereo- 
f^kopischeu  Bildern  dargestellten  Objecto  mit  der  vollen  sinnlichen 
Evidenz,  wie  wir  sie  an  den  Objecten  selbst  sehen  würden,  wenn 
wir  diese  vor  uns  hätten.  Die  Täuschung  wird  dadurch  bewirkt, 
daee  beiden  Augen  etwas  yerschiedene  Bilder  gezeigt  werden,  und 
zwar  dem  rechten  Auge  eines,  was  das  Object  perspectivisch  dar- 
stellt, wie  es  von  dem  angenommenen  Standpunkte  des  rechten 
Auges,  und  dem  linken  eines,  wie  es  vom  SUuidpunkte  des  linken 
Auges  ei-scheinen  würde.  Sind  die  Bilder  übrigens  gut  und  genau 
ausgeführt,  zum  Beispiel  durch  photographische  Aufnahme  des  01h 
jects  Ton  zwei  yerschiedenen  Standpunkten  aus,  so  erhalten  wir, 
in  das  Stereoskop  blickend,  nun  in  der  That  ganz  denselben  G^ 
Sichtseindruck,  den  uns  das  Object  selbst  gewähren  würde,  abge- 
sehen von  der  Färbung. 

Um  zwei  stereoskopische  Bilder  zu  einer  körperlichen  An- 
schauung zu  combiniren,  ist  für  Jemanden,  der  seine  Augenbewe- 
gungen hinreichend  zu  beherrschen  weiss,  gar  kein  Instrument 
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nöthig.  Man  muss  nur  die  Augen  80  zu  richten  wissen,  das8  beide 
gleichzeitig  entsprechende  Punkte  beider  Bilder  fixiren.  Beque- 
mer aber  wird  es  mit  Hilfe  von  Instrumenten,  welche  die  beiden 
Bilder  scheinbar  an  denselben  Ort  verlegen. 

In  dem  ursprünglichen  Instrumente  von  Wheatstone,  dar- 
gestellt in  Fig.  49,  blickte  das  rechte  Auge  des  Beobachters  in  den 
Spiegel  6,  das  linke  in  den  Spiegel  o.    Beide  Spiegel  standen 


Fig.  49. 


schräg  gegen  die  Gesichtslinien  des  Beobachters  und  die  beiden 
Bilder  waren  bei  g  und  seitlich  so  aufgestellt,  dass  beide  Spiegel- 
bilder derselben  scheinbar  an  denselben  Ort  hinter  die  beiden  Spiegel 
fielen.  Das  rechte  Auge  aber  sah  in  seinem  Spiegel  das  ihm  zugehö- 
rige Bild,  das  linke  ebenso  das  andere  Bild  in  dem  anderen  Spiegel 

Bequemer,  wenn  auch  weniger  scharfinden  Bildern  ist  das  ge- 
wöhnliche Prismenstereoskop  vonBrewster»  dargestellt  in  Fig. 50. 
Hier  befinden  sich  die  beiden  Bilder  neben  einander  auf  einem 
Blatte,  und  werden  in  den  unteren  Theil  des  Stereoskops  gelegt, 
welches  einen  durch  eine  Scheidewand  S  in  zwei  Hälften  getheil- 
ten  Kasten  bildet.  Oben  sind  zwei  schwach  prismatische  Gläser  mit 
convexen  Flächen  angebracht,  w^elche  die  Bilder  etwas  entfernter, 
etwas  grösser  und  gleichzeitig  scheinbar  gegen  die  Mitte  des  Ka- 
stens hin  verschoben  sehen  lassen.  Die  Figur  51,  welche  einen  Durch- 
schnitt des  oberen  Theils  des  Instrumentes  darstellt,  lässt  in  L 
und  i?  die  Durchschnitte  der  beiden  prismatischen  Gläser  sehen. 
So  kommen  für  den  Beschauer  auch  hier  beide  Bilder  wieder 
scheinbar  an  denselben  Ort  in  der  Mittelebene  des  Kastens  zu 
liegen,  und  jedes  Auge  sieht  allein  das  ihm  zugehörige  Bild. 

Am  augenfälligsten  ist  die  stereoskopische  Täuschung  da,  wo 
uns  die  übrigen  Hilfsmittel  für  die  Erkennung  der  körperlichen 
Form  in  Stich  lassen,  einmal  bei  geometrischen  Linienfiguren,  zum 
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Beispiel  Abbildungen  von  Krystallmodellen;  dann  auch  bei  Dar- 
stellungen ganz  unregelmässiger  Körper,  namentlich  wenn  diesel- 
ben durchscheinend  und  deshalb  nicht  in  der  uns  geläufigen  Weise 
undurchsichtiger  Körper  beschattet  sind.  So  zeigen  denn  zum 
Beispiel  stereoskopische  Photographien  von  Gletschereisblöcken 

Fig.  50. 


dem  einzelnen  Auge  oft  nur  ein  unverständliches  Gewirr  von  dunk- 
len und  hellen  Flecken,  während  das  Stereoskop  das  von  Spalten 
durchzogene,  vom  Lichte  durchschienene ,  klare  Eis  mit  seinen 
glatten  glänzenden  Flächen  in  der  sinnlichsten  Lebendigkeit  her- 
vortreten lässt 

Schon  manches  Mal 
ist  es  mir  so  gegangen, 
dass  Gebäude,  Städte, 
Landschaften,  die  ich 
aus  stereoskopischen 
Bildern  kannte,  wenn  ich  ihnen  zum  ersten  Male  wirklich  gegen- 
überstand, nicht  mehr  den  Eindruck  des  Neuen  machten.  Das  ist 
mir  früher  niemals  nach  dem  Anblicke  aller  möglichen  Abbildun- 
gen und  Gemälde  vorgekommen,  weil  diese  den  sinnlichen  Eindruck 
doch  immer  nur  unvollständig  wiedergeben  können. 

Auch  ist  die  Genauigkeit  des  stereoskopischen  Sehens  stau- 
nenswerth.  Dove  hat  davon  eine  sehr  sinnreiche  Anwendung  ge- 
macht Wenn  man  nämlich  zwei  Stücke  gedruckten  Papiers,  wel- 
che beide  mit  demselben  Buchstabensatze  oder  derselben  Kupfer- 
platte  gedruckt,  und  daher  in  ihren  Formen  ganz  gleich  sind,  statt 

der  stereoskopischen  Zeichnungen  in  das  Stereoskop  bringt,  so 

20* 
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combinireo  8ie  sich  zu  dem  Bilde  einer  vollkommen  ebenen  Fläche, 
entsprechend  dem,  was  ich  vorher  über  die  Gleichheit  der  beider- 
Beitigen  Netzbanibilder  eines  ebenen  Gemäldes  gesagt  habe.  Keine 
menschliohe  Geschicklichkeit  ist  aber  im  Stande  die  Buchstaben 

nnd  Zeichen  einer  Knpferplatte  auf  einer  zweiten  so  genau  zu  co- 
piren,  dass  nicht  ünterbcliiede  zwischen  den  Abdrücken  beider 
Platten  beständen,  die  genügend  sind,  um  bei  stereoskopiscLer 
Conibination  beider  Drucke  einzelne  Buchstaben  und  Linien  vor 
den  anderen  hervor-,  andere  zurücktreten  zu  lassen.  Es  ist  dies 
das  leichteste  Mittel  falsche  Geldpapiere  zu  erkennen.  Man  lege 
ein  Terdachtiges  mit  einem  echten  zusammen  in  das  Stereoskop 
und  untersuche,  ob  in  dem  gemeiiibciiueu  Bilde  alle  Züge  in  glei- 
cher Ebene  erbcheiuen. 

Aber  diese  Thatsache  ist  auch  für  die  Theorie  des  Selieiri 
wichtig,  weil  sie  in  sehr  schlagender  Weise  die  Lebendigkeit,  Sicher- 
heit und  Feinheit  der  durch  die  Verschiedenheiten  beider  14etz- 
hautbilder  bedingten  Tiefenanschauungen' lehrt 

Nun  kommen  wir  zu  der  Frage:  Wie  ist  es  möglich,  dass  zwei 
verschiedene  perspectivische  und  lliichcnbaftc  Netzhautbilder,  zwei 
Bilder  von  zwei  Dimensionen,  sich  vcreiniji^en  in  ein  körperliches 
Anschauungsbild,  ein  Bild  von  drei  Dimensionen? 

Zunächst  ist  zu  constatireui  dass  wir  die  zwei  flüchenhaflen 
Bilder,  welche  uns  beide  Augen  geben,  wirklich  auch  unterschei- 
den können.  Wenn  ich  meinen  ausgestreckten  Finger  vor  mich 
hinhalte  und  nach  der  gegenüberliegenden  Wand  blicke,  so  deckt 
der  1  Inger  jedem  Auge  einen  anderen  Theil  der  Wand,  wie  ich 
vorher  schon  erwähnte,  ich  selie  albo  den  Finger  zwei  Mal,  vor 
zwei  verschiedenen  Stellen  der  Wand ;  und  wenn  ich  diese  einiach 
sehe,  so  sehe  ich  ein  Doppelbiid  des  Fingers. 

Beim  gewöhnlichen  Sehen  nun,  wo  wir  auf  die  Körperform 
der  gesehenen  Dinge  achten,  bemerken  wir  diese  Doppelbilder 
gar  nicht,  oder  wenigstens  nur  in  sehr  auffallenden  Fällen.  Um 
sie  zu  sehen,  müssen  wir  das  Gesicbtsfebl  in  anderer  Weise  be- 
trachten, nämlich  so,  wie  ein  Zeichner  es  thut,  der  es  nachzeich- 
nen will.  Ein  solcher  sucht  die  wirkliche  Form,  Grösse,  Entfer- 
nung der  Gegenstände,  die  er  darstellen  will,  zu  vergessen.  Er 
sucht  sie  nur  so  zn  sehen,  wie  sie^flächenhaft  im  Gesichtsfelde 
erscheinen,  um  sie  dann  .wieder  auf  der  Fläche  der  Zeichnung 
ebenso  darzustellen.  Man  sollte  denken,  das  wäre  die  einfachere 
und  ursprünglichere  Art  des  Sehens;  auch  ist  sie  von  den  meisten 
Physiologen  bisher  als  die  durch  unniittelbaie  Kniphudung  gege- 
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belle  Anschaumigsform  betrachtet  worden,  die  Korpeianscbanung 
dagegen  als  eine  erlernte,  secnndSre  Art  des  Sehens,  als  eine  durch 

Erfahrung  bedingte  V^orstelliinar.  Jeder  Zeichner  weiss  dagegen, 
Wie  viel  S(  liwerer  es  ist,  die  ödieiiil!;irp  Form,  unter  der  die  Ge- 
genstäudc  im  Gesichtsfelde  uns  erscheinen,  aufzufassen  und  ver- 
gleichend abzumessen,  als  ihre  wahre  körperliche  Form  nnd  Grösse. 
Die  Anscbauiing  der  letzteren,  die  der  Zeichner  nicht  loswerden 
kann,  ist  es  namentlich,  die  das  Zeichnen  nach  der  Natur  am  mei- 
sten erschwert. 

\N  ( [in  wir  also  das  Gesichtsfeld  in  der  besonderen  Art  mit  beiden 
Allgen  betrachten,  wie  es  der  Zeichner  thut,  und  unsere  Auimerk- 
samkeit  auf  die  tlächeuhafteu  Formen  richten,  dann  fallen  uns  in 
der  That  die  Verschiedenheiten  der  beiden  Netzhautbilder  in  die 
Angen;  dann  erscheinen  diejenigen  Gegenstände  ^doppelt,  welche 
naher  oder  femer  als  der  Fizationspunkt  vom  Auge  liegen,  und 
nicht  zn  weit  seitlich  yon  diesem  entfernt  sind,  um  noch  eine  deut- 
liche Unterscheidung  ihrer  Lage  zuzulassen.  Im  Anfange  erkennt 
man  nur  weit  auseinander  liegende  Doppelbilder,  bei  grüj?serer 
Lcbuug  in  der  Beobachtung  derselben  auch  solche  von  geringer 
Differenz  der  Lage. 

Halte  ich  also  zum  Beispiel  einen  Finger  in  einiger  Entfern 
nung  Ton  meinem  Antlitz  und  blicke  nach  der  gegenüberstehenden 
Wand,  wobei  der  Finger,  wie  schon  vorher  bemerkt,  meinem  rech- 
ten Auge  andere  Punkte  der  Wand  deckt  als  dem  linken,  so  sehe 
ich,  wenn  ich  beide  Augen  gleichzeitig  öllne,  die  Wand,  deren  einen 
Punkt  ich  fixire,  einfach;  zwei  verschiedene  Stelleu  der  Wand  aber 
mit  dem  Finger  zusammenfallend  und  Ton  diesem  theilweise  ge- 
deckt; demgemSss  kann  der  Finger  nicht  anders  als  doppelt  er- 
scheinen. 

Alle  diese  und  ähnliche  Erscheinungen,  welche  die  Lage  der 
Doppelbilder  eines  zweiäugig  gesehenen  Gegenstandes  darbietet, 
lassen  sich  auf  eine  einlache  iiegel  zurückführen,  welche  von  Jo- 
hannes Müller  formulirt  worden  ist  Zu  jedem  Punkte  einer 
Netzhaut  gehört  auf  deranderenein  Corres  pondir  ender  Punkt 
Im  gemeinsamen  flachenhaften  Gesichtsfelde  beider  Augen  fallen 
der  Kegel  nach  Bilder  correspondirender  Punkte  zusammen,  Bil- 
der nicht  correspondirender  auseinander.  Correspondirend  sind 
(von  kleinen  Abweichungen  abgesehen)  Punkte  beider  Netzhäute, 
welche  gleich  weit  nach  rechts  oder  links,  und  gleich  weit  nach 
oben  oder  unten  vom  Fixationspunkte  liegen. 

Ich  habe  schon  oben  erwähnt,  dass  die  nativistische  Theorie 
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des  Sehens  eine  ToUkommene  Verschmelzung  solcher  Empfindungen 
voraussetzen  muss  und  vorausgesetzt  hat,  welche  to&  Corres pon* 
direndea  oder,  wie  sie  Johannes  Müller  nannte,  identischen 
Punkten  aus  erregt  werden.  Diese  Annahme  fiind  ihren  präg- 
nantesten Ausdruck  in  der  anatomischen  Hjrpothese,  dass  die  awei 
Nen'enfiiseriij  wekho  von  corrcspoiidircnden  Stellen  beider  Netz- 
häute ausgehen,  sich  entweder  in  der  Kreuzungsstelle  der  Sehner- 
ven oder  mi  Geliirn  zu  einer  einzigen  vereinigen  sollten.  Ich  be- 
merke dahei,  dass  Johann  es  Müll  er  die  Möglichkeit  einer  solchen 
mechanischen  Erklärung  zwar  angedeutet^  aber  sie  doch  nicht  als 
definitiT  angenonmien  hat  Er  wollte  sein  Gesetai  von  den  iden- 
tische Punkten  als  Ausdruck  der  Thatsachen  betrachtet  wissen, 
und  legte  nur  Gewicht  d.aranf,  das8  die  Localisatiou  ihi'cr  Empfin- 
dungen im  Gesichtsfeld  immer  die  gleiche  sei 

Nun  trat  aber  die  Schwierigkeit  ein,  dass  die  Unterscheidung 
der  Doppelbilder  jedesmal,  wo  ihre  Verschmelzung  in  die  An- 
schauung eines  räumlich  ausgedehnten  Gegenstandes  möglich  ist, 
eine  relativ  ziemlich  ungenaue  ist,  was  in  um  so  auffallenderen 
Contrast  tritt  zu  der  ausserordentlichen  Genauigkeit,  mit  der  wir, 
wie  Dove  nachgewiesen  hat,  das  stereoskopische  Relief  beurthei- 
len.  Und  doch  geschieht  das  letztere  mittels  derselben  Differen- 
zen der  Netzhautbilder,  welche  der  Erscheinung  der  Doppelbilder 
zu  Grunde  hegen.  Eine  sehr  kleine  Differenz  zweier  8tereoi>kopi. 
scher  Bilder  kann  genügen,  um  den  Eindruck  eines  gewölbten  Re- 
liefs hervorzubringen,  und  müsste  zwanzig  bis  dreissig  Mal  so 
gross  gemacht  werden,  ehe  sie  uns  in  Doppelbildern  merklich  wird, 
selbst  wenn  wir  für  diese  die  allersorgfältigste  Beobachtung  durch 
einen  wohlgeübtcn  Beobachter  voraussetzen. 

Dazu  kommen  dann  allerlei  andt-re  Umstände,  die  die  Wahr- 
nehmung der  Doppelbilder  bald  erschweren,  bald  erleichtern.  Am 
auffallendsten  geschieht  das  erstere  durch  die  Anschauung  des 
Reliefs.  Je  lebendiger  sich  diese  aufdrSagt,  desto  schwerer  ist  es 
die  Doppelbilder  zu  sehen;  daher  bei  wirklichen  Objecten  schwerer, 
als  bei  ihren  stereoskopischen  Abbildungen.  Erleichtert  wird  dage- 
gen die  Beubachtung,  wenn  entweder  die  Färbung  und  Helligkeit  der 
Linien  in  beiden  Zeichnungen  verschieden  ist,  oder  wenn  Linien 
und  Funkte  in  die  Zeichnungen  hineingesetzt  werden,  die  in  bei- 
den correspondireud  liegen,  und  nun  durch  ihren  Gegensatz  die 
mangelnde  Uebereinstimmung  der  benachbarten  nicht  genau  cor- 
respondirenden  Linien  und  Punkte  herausheben.  Alle  diese  Um* 
stände  sollten  billiger  Weise  keinen  Einfluss  haben,  wenn  die 
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gleiche  Localisatioii  <ler  Eni])fiiidung  durch  irgend  welche  Verbin- 
dong  der  Nervenleituiigen  gesetzt  wäre. 

Dazu  kam  ferner  nach  der  Erfindung  des  Stereoskops  die  Schwie- 
rigkeit^ die  Tiefenwahmehmungen  durch  die  Difierenie  der  beiden 
Netshantbilder  zu  erklären.  Zunächst  machte  Brttcke  auf  eine 
Reihe  von  Tfaatsachen  aufmerksam,  welche  eine  Vereinigung  der 
8tereosko])ischen  Erscheinungen  mit  derThcoiui  der  angeborenen 
Identität  der  Netzhäute  möglich  zu  machen  schienen.  Beobach- 
ten wir  den  Gang  unseres  Blicks  bei  der  Betrachtung  stereoskopi- 
scher  Bilder  oder  entsprechender  Gegenstände,  so  bemerken  wir« 
dasB  wii  nach  einander  den  yerschiedenen  Umrisslinien  folgen,  eo 
dass  wir  den  jedesmal  fixirten  Punkt  einfach  sehen,  während  an- 
dere Punkte  in  Doppelbildern  erscheinen.  Für  gewöhnlich  ist 
unsere  Aufmerksamkeit  aber  auf  den  fixirten  Punkt  concentrirt 
und  wir  bemerken  die  Doppelbilder  so  wenig,  dass  sie  erwachsenen 
Leuten,  die  man  darauf  aufmerksam  macht,  zuweilen  eine  gans 
neue  I^cheinung  sind.  Da  wir  nun  bei  der  Verfolgung  der  Um» 
risse  einer  solchen  Figur  die  Augen  ungleichmäwrig  hin-  und  her- 
bewegen, de  bsld  mehr  convergiren,  bald  mehr  divergiren  lassen 
müssen,  je  nachdem  wir  anscheinend  nähere  oder  fernere  Theile 
des  Umrisses  durchlaufen,  so  konnten  diese  Ungleichmässigkciteu 
der  Bewegung  Veranlassung  dazu  geben,  die  Vorstellung  von  ver- 
schiedener Entfernung  der  gesehenen  Linien  auszubilden.  In  der 
That  ist  es  richtig,  dass  man  durch  solche  Bewegung  des  Blicks 
fiber  eine  stereoskopische  Linienzeichnung  ein  viel  deutlicheres 
und  genaueres  ßild  von  dem  durch  sie  dargestellten  Relief  gewinnt, 
als  bei  starrem  Fixiren  eines  Punktes;  die  Ursache  hiervon  liegt 
vielleicht  einfach  darin,  dass  man  bei  der  Bewegung  des  Blicks  nach 
einander  alle  Punkte  der  Figur  direct  und  daher  viel  schärfer  sieht, 
als  wenn  man  nur  einen  direct,  die  anderen  indirect  erbUckt. 

Brücke*s  Voraussetzung,  dass  die  Tiefenwahmehmung  nur 
durch  und  bei  der  Bewegung  des  Blicks  zu  Staüde  komme,  erwies 
sich  aber  nicht  als  stichhaltig  den  Versuchen  von  Dove  gegen- 
über, welche  zeigten,  dass  die  eigenthiimliche  Täuschung  durch 
fitereoskopische  Bilder  auch  zu  Stande  komme  bei  der  Beleuchtung 
mit  dem  elektrischen  Funken.  Das  Licht  eines  solchen  dauert 
noch  nicht  den  vicrtausendsten  Theil  einer  Secunde.  Innerhalb 
eines  so  kleinen  Zeitraums  bewegen  sich  schwere  irdische  Körper, 
selbst  bei  sehr  bedeutenden  Geschwindigkeiten«  so  wenig  vorwärts, 
dass  sie  absolut  stillstehend  erscheinen.  Daher  kann  während  der 
Dauer  des  Funkens  auch  nicht  die  kleinste  merkliche  Augenbewe- 
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gung  zu  Stande  kommen,  and  doch  erhalten  wir  dabei  den  vdU- 
küiiimencn  Eindruck  des  stereoskopischen  Rcließ. 

Dass  ferner  ( ino  solche  Verschmelzung  dur  Emptiudungen  bei- 
der Augen,  wie  sie  die  anatomische  Hjpotheae  voraussetzt,  ^ar 
nicht  stattfindet,  seigt  das  Phänomen  des  stereoekopischen  Glan* 
sea,  was  eben&lls  DoTe  entdeckt  hat  Wenn  näraUch  in  einem 
stereoskopischen  Bilde  eine  Fläche  weiss,  im  anderen  aberscbwars 
ist,  so  erscheint  dieselbe  in  dem  vereinigten  Bilde  glänzend,  selbst, 
wenn  das  Papier  der  Zeichnung  ganz  stumpf  und  ohne  Glanz 
ist.  Man  hat  oft  stercoskopische  Zeichnungen  von  Krystallmodel- 
len  60  ausgeführt,  dass  die  eine  weisse  Linien  auf  schwarzem 
Grunde,  die  andere  schwarze  Linien  auf  weissem  Grunde  zeigt» 
Das  Ganze  sieht  dann  ans,  als  wäre  das  Krystallmodell  ans  glän- 
zendem Graphit  gearbeitet  Noch  schöner  kommt  oft  anf  stereo- 
skopischen Photographien  durch  dasselbe  Mittel  der  Glanz  des 
Wassers,  der  PÜanzenl)lätter  u.  s.  w.  zu  Stande. 

Die  Erklärung  dieses  eigenthümlichen  Phäuomens  ist  folgende: 
Eine  matte  Fläche,  zum  Beispiel  die  von  mattem  weissem  Papier, 
wirft  das  anfallende  Licht  nach  allen  Richtungen  in  gleichem 
Rfaasse  zurück,  und  sieht  deshalb  immer  gleich  hell  ans,  von  wel- 
cher Seite  man  sie  auch  ansehen  mag;  eine  solche  erscheint  also 
auch  nothwendig  immer  beiden  Augen  gleich  hell.  Eine  glänzenrle 
Fläche  giebt  dagegen  ausser  dem  gleichmässig  nach  allen  Rich- 
tungen zerstreuten  Lichte  auch  noch  Hedexe,  deren  Licht  nur 
nach  gewissen  Richtungen  geht.  Nun  kann  das  eine  Auge  von 
solchem  refiectirten  Lichte  getro£Een  werden,  ohne  dass  nothwendig 
das  andere  getroffen  wird.  Dann  erscheint  die  reflectirende  Fläche 
dem  einen  Auge  idel  heller,  als  dem  anderen;  und  da  dies  nur  bei 
glänzenden  Körpern  vorkommen  kann,  so  glauben  wir  im  stereo- 
skopischen  Bilde  Glanz  zu  sehen,  wenn  wir  diesen  Eindruck  nach- 
ahmen. 

Käme  eine  Verschmelzung  der  Eindrücke  beider  Netzhaut- 
bilder  vor,  so  müsste  die  Vei*einigung  Yon  Weiss  und  Schwarz 
Grau  geben.  Dass  Weiss  und  Schwarz,  stereoskopisch  combüiirtv 
Glanz  geben,  also  einen  sinnlichen  Eindruck  heryorbringen ,  der 
durch  keinerlei  Art  von  grauen  gleit  h gefärbten  Flächen  erhalten 
werden  kann,  zeigt,  dass  die  Kindrücke  der  beiden  Netzhautbilder 
nicht  in  der  Empfindung;  verschmelzen. 

Dass  der  Eindruck  des  Glanzes  auch  nicht  auf  einem  Wech- 
sel zwischen  dem  Eindruck  des  einen  und  anderen  Auges,  oder 
auf  dem  sogenannten  Wettstreit  der  Netzhäute  beruht,  zeigt  sich 
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nieder  bei  der  momentanen  Beleuchtung  solcher  Bilder  durch  den 
elektrischen  Fanken.  Denn  der  Eindruck  des  Glanzes  kommt 
dabei  Tollkommen  zur  Erscheinung. 

Ja  es  läset  sich  zeigen,  dass  die  Bilder  beider  Augen  nicht 
nnr  in  der  Empfindung  nicht  verschmelzen,  sondern  dass  die  bei- 
den Empfindungen,  welche  wir  von  beiden  Augen  erhalten,  nicht 
einmal  gleich  sind,  vielmehr  wohl  unterschieden  werden.  Denn 
venu  die  Empfindung,  welche  uns  das  rechte  Auge  giebt,  ununter- 
acheidbar  gleich  wäre  derjenigen,  welche  das  linke  giebt»  so  müsste 
€8  wenigstens  beim  Lichte  des  elektrischen  Funken,  wo  keine  Au« 
genbewegungen  der  Unterscheidung  zu  Hülfe  kommen  können, 
gleichgültig  sein,  ob  wir  das  rechte  Bild  dem  rechten,  das  Ünke 
dem  linken  Auge  zeigen,  oder  umgekehrt  das  rechte  Bild  nach 
link<,  das  linke  nach  redit^i  legen.  Das  ist  aber  keiue^wegs  gleich- 
gültig; deuu  wenn  wir  die  Vertauschung  ausfuhren,  bekommen 
wir  das  umgekehrte Eelief  des  Gegenstandes;  was  ferner  sein  sollte, 
sieht  näher  aus,  was  erhaben  sein  sollte,  sieht  yertieft  aus,  und 
umgekehrt  Da  wir  nun  auch  bei  der  Beleuchtung  mit  dem  elek- 
irischen  Funken  niemals  das  richtige  Relief  mit  dem  yerkehrten 
verwechseln,  so  zeigt  dies  mit  Bestimmtheit,  dass  der  Eindruck 
?om  rechten  Auge  dem  des  linken  nicht  iinunttrbdieidbar  gleich  seL 

Sehr  eigeuthümlich  und  interessaitt  endlich  sind  die  Erschei- 
nungen, wenn  man  beiden  Augen  gleichzeitig  Bilder  Torlegt,  wel- 
che sich  nicht  zur  Anschauung  eines  Gegenstandes  vereinigen  las- 
sen* Wenn  man  zum  Beispiel  das  eine  auf  ein  bedrucktes  Blatt, 
das  andere  auf  einen  Kupferstich  blicken  ISssi  Dann  tritt  näm- 
lich der  sogenannte  Wettstreit  der  Sehfelder  ein.  Man  sieht 
dann  nicht  beide  Bilder  gleichzeitig  sich  deckend,  sondern  an  ein- 
zelnen Stelleu  drängt  sich  das  eine  und  an  anderen  das  andere 
herror.  Sind  beide  Zeichnungen  gleich  deutlich,  so  wechseln  ge- 
wöhnlich nach  einigen  Secunden  die  Stellen,  wo  man  das  eine  oder 
andere  sieht.  Bietet  aber  das  eine  Bild  an  einer  Stelle  des  Ge- 
sichtsfeldes gleichmässigen  weissen  oder  schwarzen  Grund  ohne 
Unterbreciiung,  das  andere  ebendaselbst  markirte  Umrisse,  sohm  - 
schen  in  der  Regel  die  letzteren  dauernd  vor  und  unterdrückeu 
die  Wahrnehmung  des  gleichmässigen  Grundes.  Ich  muss  jedoch, 
den  gegeotheiligen  Angaben  früherer  Beobachter  entgegen,  hervor- 
beben, dass  man  diesen  Wettstreit  durch  wiUkührliche  Richtung 
der  Aufinerksamkeit  jeder  Zeit  beherrschen  kann.  Wenn  man  die 
Buchstaben  zu  lesen  versucht,  so  bleiben  dauernd  die  Buchstaben 
stehen,  wenigstens  da,  wo  man  eben  zu  lesen  hat   Sucht  man  im 
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Gegentheil  der  Scliraffirung  und  den  Umrissen  des  Kupfer<?üchs 
zu  folgen,  80  treten  diese  dauernd  hervor.  Ich  finde  ferner,  da3s 
man  die  Aufmerksamkeit  unter  solchen  Umständen  auf  ein  ganx 
schwach  beleuchtetes  Object  fesseln,  und  ein  deokeDdes  Tiel  helleres, 
was  im  Netzhautbilde  des  anderen  Auges  steht,  dafür  yerdrangen 
kann,  zum  Beispiel  die  Faserung  einer  gleichmässig  weissen  reinen 
Papierfläche  verfolgen,  und  starke  schwarze  Zeichnungen  des  ande- 
ren Feldes  dabei  verdräiit^en  kann.  Der  Wettstreit  entspricht  also 
nicht  dem  Vorherrschen  oder  Schwanken  einer  Empfindung,  son- 
dern der  Fesselung  oder  dem  Schwanken  der  Aufmerksam koit 
£b  ist  vielleicht  kein  Phänomen  so  geei^et  wie  dieses,  um  die  Mo- 
tive zu  Studiren,  welche  geeignet  sind,  die  Aufmerksamkeit  zu  len- 
ken. Es  genügt  nicht  bloss  die  bevmsste  Absicht  dazu,  jetzt  mit 
dem  einen  Auge  zu  sehen,  dann  mit  dem  anderen,  sondern  man 
muss  sich  eine  möglichst  deutliche  sinnliche  Vorstellung  hervor- 
rufen von  dem,  was  man  zu  sehen  wünscht  Dann  tritt  dies  auch 
in  der  Erscheinung  hervor.  Üeberlässt  man  aber  den  Vorstellungs- 
lauf sich  selbst,  ohne  ihn  durch  eine  bestimmte  Absicht  zu  fesecdn, 
so  tritt  eben  unwillkührlich  jenes  Schwanken  ein,  welches  man 
mit  dem  Namen  des  Wettstreites  belegt.  Dabei  siegen  dann  in 
der  Regel  sehr  helle  und  stark  gezeichnete  Objecte  über  dunklere 
und  schwach  uiilci  bchtidbarc  im  anderen  Felde,  entweder  dauernd 
oder  für  längere  Zeit  wenigstens. 

Ja  selbst,  wenn  mau  vor  beide  Augen  verschiedenfarbige  Glä^ 
ser  hält,  und  durch  sie  nach  den  gleichen  Objecten  des  Gesicht8«> 
feldes  sieht,  tritt  ein  ähnlicher  Wettstreit  zwischen  den  Farben 
ein,  indem  fleckweise  bald  die  eine,  bald  die  andere  hervortritt; 
erst  nach  einiger  Zeit,  wenn  die  Lebhaftigkeit  der  Farben  in  bei- 
den Augen  durch  die  eintretende  einseitige  Ermüdung  und  die  von 
ihr  hervorgebrachten  complementären  Nachbilder  geschwächt  ist, 
beruhigt  sich  der  Wechsel,  und  man  sieht  dann  eine  Art  vonMisch* 
fiurbe  aus  den  beiden  ursprünglichen  Karben. 

Auf  die  eine  oder  andere  Farbe  ist  es  viel  schwerer  die  Auf- 
merksamkeit zu  fixiren,  als  auf  verschiedene  Muster,  die  man  zum 
Wettstreit  gebracht  hat.  Demi  die  Aufmerksamkeit  lässt  sich  eben 
nur  dann  auf  einen  sinnlichen  Eindruck  dauernd  fixiren,  wenn 
man  fortdauernd  etwas  Neues  daran  zu  verfolgen  findet  Aber 
man  kann  nachhelfen,  wenn  man  von  der  dem  Auge  zugekehrten 
Seite  der  Glasplatten  Buchstaben  oder  Linienmuster  spiegeln  lässt, 
und  auf  diese  die  Aufmerksamkeit  fizirt  Diese  Spiegelbilder  sind 
weiss,  und  nicht  ÜEurbig;  sobald  man  aber  auf  emes  derselben  die 
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Aufimerlnainkeit  fixirt,  tritt  auch  die  eotsprechende  Farbe  des 
(Iniiidee  in  die  Wahmehmuog  ein. 

üeber  diese  den  Wettstreit  der  Farben  betreffenden  Versncbe 

hat  ein  süiKkibaier  .Streit  zwischen  ilta  besten  Beobachtern  ge- 
herrscht, dessen  Möglichkeit  auch  für  die  Art  dieses  Voiganges 
charakteristisch  ist  £in  Theil  der  Beobachter  —  und  uuter  ihnen 
finden  wir  die  Namen  von  Dove,  Regnault,  Brücke,  Ludwig, 
Pannm,  Hering — behaupten  bei  binocularerCombination  zweier 
Farben  deren  Miscbiarbe  zu  sehen.  Andere,  wie  H.  Mejer  in  Zü- 
rich, Volkmann,  Meissner,  Funke,  erklären  ebenso  bestinunt, 
nie  die  Mibchlarbe  gesehen  zu  haben.  Ich  selbst  muss  mich  durch- 
aus den  letzteren  anschliessen,  und  eine  sorgfältige  Prüfung  der- 
jenigen Fälle,  wo  etwa  der  Anschein  entstehen  konnte,  als  sähe  ich 
die  Mischfarbe,  hat  mir  immer  gezeigt,  dass  ich  Contrasterschei- 
nungen  vor  mir  hatte.  Jedes  Mal,  wenn  ich  die  wirkliche  Mischfurbe 
neben  die  binocolare  Farbenmischung  brachte,  zeigte  sich  mir  der 
Unterschied  beider  Tollkonunen  deutlich.  Andererseits  kann  wohl 
kein  Zweifel  sein,  dass  die  erstgenannten  Beobacliter  gesehen 
haben,  was  sie  zu  sehen  anireljen,  und  dass  hier  also  wirklieh  eine 
|frOi»S6  individuelle  Verüchicdcnheit  besteht,  in  gewissen  Fällen, 
die  Dove  gerade  als  besonders  geeignet  empfiehlt  (binoculare  Vcr- 
bindnng  oomplementärer  Polarisationsfarben  zu  Weiss),  konnte  ich 
adbst  aaeh  nicht  den  geringsten  Schein  einer  Mischung  erhalten« 
Diese  auffällige  Verschiedenheit  bei  einer  mhiltnissmissig 
so  einfachen  Beobachtung  scheint  mir  von  grösstem  Interesse  zu 
sein,  und  eine  merkwürdige  Hestiiti^ung  fVu*  die  oben  besprorheno 
Voraussetzung  der  eiupirisfisrhen  I'heorie  zu  geben,  das>  als  ört- 
lich getrennt  im  Allgemeinen  nur  solche  Empfindungen  angeschaut 
vtrdeii«  die  sich  durch  wiUkührliche  Bewegungen  von  einander 
tmnen  lassen.  Auch  wenn  wir  mit  einem  Auge  eine  gemischte 
Farbe  sehen,  entstehen  nach  Tb.  Young's  Theorie  drei  Terschie- 
dene  Empfindungen  neben  einander;  diese  sind  aber  bei  keiner 
B^wetrung  des  Aui?es  vdh  einander  zu  trennen,  sondern  i)leibtMi 
immer  in  gleicher  Weise  local  veieinigt.  Lnd  dneh  haben  wir  ge- 
sehen, dass  auch  für  diese  ausoahm'^wei'^ü  eine  Trennung  iu  der 
Anschauung  zu  Stande  kommt,  sobald  der  Schein  entsteht,  dass 
ein  Thssl  der  Farbe  einer  durchsichtigen  £irbigen  Decke  angehört 
Bei  der  Beleuehtung  iweier  correspondirenden  Netshautstetlen  mit 
fmdrfedenen  Farben  wird  eine  Trennung  derselben  beun  gewöhn- 
lirhen  Sehen  zwar  nicht  oft  vorkomnien.  und  wenn  sie  vorkommt, 
meist  in  die  nicht  l)cachtetea  Theile  des  Gcsichtsfilded  üiiieu. 
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Aber  eine  solclie  Trennung  in  zwei  sicheinigermaassen  unabliängi«^ 
von  einander  bei  dcu  Augenbew^gungen  bewegende  Bestand tiieild 
ist  doch  angebahnt,  und  es  wird  von  dem  Grade  der  Au&ierksani- 
keit  abhängen,  den  der  Beobachter  dem  indirect  gesehenen  Theüe 
des  Gesichtsfeldes  und  den  yorkommenden  Doppelbüdem  zuzu- 
wenden pflegt,  ob  er  mehr  oder  weniger  gut  gelernt  haben  wird, 
die  Farben,  welche  gleichzeitig  beide  Netzhäute  treffen,  \ün  ein- 
ander zu  treuneu  oder  nicht  zu  trennen.  Monoculare  und  bino- 
culare  Farbenmischung  erregen  mehrere  Farbenempfindungen 
gleichzeitig  und  mit  gleicher  LocaUsation  derselben  im  Gesichts- 
felde. Der  Unterschied  in  der  Anschauung  besteht  nur  darin,  daas 
wir  entweder  diesen  Gomplex  von  Empfindungen  unmittelbar  als 
ein  zusammengehöriges  Ganze  auffassen,  ohne  es  weiter  in  seine 
Theilc  zu  zerlegen,  oder  ob  wir  eine  gewisse  Ucbung  gewonnen 
haben,  die  Theile,  aus  denen  es  besteht,  zu  erkennen  und  von  ein- 
ander zu  trennen.  Ersteres  thun  wir  überwiegend,  aber  doch  nicht 
immer,  bei  der  monoenlaren  Farbenmischung;  su  letzterem  sind 
wir  geneigter  bei  der  binocnlaren  Mischung,  Da  aber  diese  Nei« 
gxing  sich  wesentlich  stützen  muss  auf  die  durch  frühere  Beobach- 
tung erlangte  Uebung  der  Unterscheidung,  so  ist  zu  versteiiuu, 
warum  sie  so  prrosse  individuelle  Eigenthümlichkeitcn  zeigt. 

Achtet  mau  auf  den  Wettstreit  bei  der  Verbindung  zweier 
stereoskopiscber  Zeichnungen,  von  denen  die  eine  mit  schwarzen 
Linien  auf  weissem,  die  andere  mit  weissen  Linien  auf  schwarzem 
Grunde  ausgeführt  ist^  so  zeigt  sich,  dass  die  nahe  correspondirend 
liegenden  weissen,  und  schwarzen  Linien  immer  neben  einander 
sichtbar  bleiben,  was  nur  geschehen  kann,  indem  auch  gleichzeitig 
das  Weiss  des  einen  Grundes  und  dasScliwarz  des  anderen  stehen 
bleibt.  Dadurch  entsteht  aui'  dem  scbeinbai*  graphitähnlich  glän- 
zenden Grunde  eine  viel  ruhigere  Art  des  Eindrucks,  als  während 
eines  Wettstreits  zu  Stande  konunt,  wie  ihn  gan^  dtferente  Zeich- 
nungen hervorbringen.  Am  schönsten  sieht  man  dies,  wenn  man 
neben  die  schwarze  HälRe  der  Zeichnung  noch  ein  bedrucktes 
weisses  Blatt  legt,  so  dass  der  schwarze  (iiund  nach  der  einen 
ISeite  hin  Glanz,  nach  der  anderen  Seit»:*  hin,  l)inocular  sich  deckend, 
Wettstreit  giebt.  So  lange  man  der  Gestalt  des  dargestellten  0I>- 
jects  seine  Aufmerksamkeit  zuwendet,  und  dies  mit  dem  Blidce 
überläuft,  sind  die  Yerschiedenfarbigen  Contourlinien  die  gemein- 
samen Führer  des  Fixationspunktes,  und  die  Fixation  kann  nur 
dadurch  erhalten  bleiben,  dass  man  fortdauernd  beiden  folgt 
Daher  muss  man  beide  mit  der  Auünerksamkeit  festhalten,  und 
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dabei  bleibt  deon  aacb  der  Eindruck  beider  in  gleichmässiger 
Weise  nebeneinander  bestehen.  Es  giebt  kein  besseres  Mittel,  den 
combinirten  Eindruck  beider  Bilder  dauernd  festzuhalten,  als  das 

liier  LTwäliiite.  }»laii  kann  auch  wohl  sonst  lur  kurze  Zeit  bei  sieli 
deckenden  unähnHchen  Zeichnungen  beide  theihveise  combiiiirt 
sehen,  indem  man  auf  die  Art,  wie  sie  sich  decken,  unter  welchen 
Winkeln  ihre  Linien  sich  schneiden  u.  s.  w.,  achtet  Aber  so  wie 
dann  die  Aufinerksamkeit  einer  dieser  Linien  sich  suwendet,  Ter- 
schwindet  das  andere  Feld«  dem  diese  Linie  nicht  angehört 

Wenn  wir  nun  noch  einmal  auf  die  das  zweiäugige  Sehen 
betrefteuden  Thatsachen  zurückblicken,  so  finden  wir: 

1)  Die  Erregungen  correspoiuiireDdcr  Stellen  beider  Netz- 
häute werden  nicht  in  einen  Eindruck  ununterscheidbar  verschuioi- 
sen,  denn  sonst  wäre  es  nicht  möglich,  stereoskopischen  Glanz  zn 
sehen.  Dass  dieses  Phänomen  nicht  aus  dem  Wettstreit  zu  erklä- 
ren ist,  selbst  wenn  man  diesen  als  einen  Vorgang  der  Empfin- 
dung, nicht  der  Aufmerksamkeit  ansehen  wollte,  dass  es  iniGegen- 
theil  mit  einer  Hemmung  des  Wettstreits  verbunden  ist,  ist  oben 
nachgewiesen. 

2)  Die^  Empfindungen,  welche  von  Erregung  correspondiren- 
der  Netzhantstellen  herrühren,  sind  nicht  ununterscheidbar  gleich; 
denn  sonst  würde  es  nicht  möglich  sein,  bei  momentaner  Beleuch- 
tang  das  richtige  Relief  eines  stereoskopischen  Bildes  ¥on  dem* 

pseudoskopischcii  zn  unterscheiden. 

3)  Die  Verschmelzung  der  beiden  verschiedenen  Emplimlun- 
gen  von  correspondirenden  Stellen  kommt  auch  nicht  dadurch  zu 
Stande,  dass  eine  derselben  zeitweilig  unterdrückt  wird;  denn  die 
sweiängige  Tiefenwahmehmung  beruht  ja  nur  darauf,  dass  beide 
Terachiedene  Bilder  gleichzeitig  zum  Bewusstsein  kommen.  Eine 
solche  Tiefenwahrnehmung  ist  aber  möglich  bei  festliegendem  Netz- 
hautbilde und  bei  momentaner  Beleuchtung. 

Wir  erkeinicn  also  durch  diese  Untersuchung,  dass  von  beiden 
Augen  her  gleichzeitig  zwei  unterscheid  bare  Empfindun- 
gen nnverschmolzen  zum  Bewusstsein  kommen,  und  dass 
also  ihre  Verschmelzung  zn  dem  einfachen  Anschaunngsbüde  der 
körperlichen  Welt  nicht  durch  einen  vorgebildeten  Mechanismus 
der  Empfindung,  sondern  durch  einen  Act  des  Bewusstscins  gesche- 
hen muss. 

4)  Wir  finden  ferner,  dass  die  übereinstimmende  Localisation 
der  Gesichtseindrücke  von  correspondirenden  Netzhautstellen  im 
Gesichtsfelde  zwar  im  Ganzen  gleich  oder  wenigstens  nahehin  gleich 
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aiisnillt,  ilass  aber  die  Vorstellung,  welche  beide  Eindrücke  auf 
dasselbe  einfache  Object  bezieht,  jene  Gleichheit  erheblich  ftören 
kann.  Wäre  jene  Gleichheit  der  Localisation  durch  einen  nnmlt» 
telbaren  Act  der  Empfindung  gegeben,  so  wilzde  daeae  Empfindung 
nicht  durch  eine  entgegenstehende  Vorstellung  au%ehoben  mrdeiD 
können.  Etwas  Anderes  ist  es,  wenn  die  Gleichheit  der  Localisa- 
tion correspoiidireiuler  Bilder  auf  dem  Augenmaass,  das  heisst 
einer  durch  Erfahrung  eingeübten  Abschätzung  der  Distanzen,  also 
einer  erworbenen  Kenntniss  der  Bedeutung  der  Localisationssei- 
eben  beruht  Dann  kämpft  nur  eine  Er&hmng  gegen  die  andere; 
dann  ist  es  hegreiflich,  dass  die  Vorstellung,  wonach  sweiGeeichta- 
bilder  demselben  Objecto  angehören,  auf  die  Ahschatsung  ihrer 
beiderseitigen  Lage  mittels  des  Augenmaasses  Einfluss  gewinnt, 
und  dass  in  Folge  dessen  ihre  Entfernungen  vom  I'ixationspuuku' 
in  der  Fläche  des  Gesichtsfeldes  ab  gleich  angesehen  werden,  trotz- 
dem sie  nicht  genau  gleich  sind. 

•Es  folgt  aber  auch  weiter,  dass  wenn  die  Gleichheit  der  Loca* 
lisation  correspondirender  Stellen  in  beiden  Gedchtsfeldeni  mdht 
auf  der  Empfindung  beruht,  auch  die  ursprüngliche  Vergleichtug 
verschiedener  Distanzen  in  jedem  einzelnen  Gesichtsfelde  nicht  aut 
unmittelhaicr  Eiuplindung  beruhen  kann.  Denn  wäre  eine  solche 
gegeben,  su  müsste  nothwendig  auch  die  Uebereinstimmung  beider 
.  Felder  in  unmittelbarer  Empfindung  vollständig  gegeben  sein,  80> 
bald  nur  die  Identität  der  beiden  Fizationspunkte  und  die  lieber* 
einstimmung  Ton  nur  einem  Meridian  mit  dem  correepondirenden 
des  anderen  kw^rn  festgestelH  wäre. 

Der  Leser  sieht,  wie  wir  durch  diese  Verkettung  der  That- 
sachen  in  die  empiristische  Theorie  nothwendit?  hineingetrieben 
werden.  Ich  mnss  dabei  erwähnen,  dass  in  neuerer  Zeit  noch 
Versuche  gemacht  worden  sind,  das  Zustandekommen  der  Tiefen- 
vahrnehmung  und  die  Erscheinungen  des  binocnlaren  £infach- 
und  Doppeltsehens  durch  die  Aanahme  praformirter  Mechauismen 
ai  erklären.  Diese  Versuche,  auf  deren  Kritik  ich  an  dieser  Stelle 
nicht  weiter  eingehen  kann,  weil  eine  solche  uns  in  zu  verwickelte 
Spccialitäten  hiueiniulireu  würde,  sind  trotz  ihrer  zum  Theil  sehr 
künstlichen  und  gleichzeitig  sehr  unbestimmten  und  dehnbaren 
Voraussetzungen  bisher  immer  noch  daran  gescheitert,  dass  die 
wirkliche  Welt  unendlich  viel  reichere  Verhältnisse  darbietet,  als 
jene  zu  berücksichtigen  im  Stande  waren.  So  kommt  es  denn,  dass 
wenn  dergleichen  Systeme  irgend  einem  bestimmten  Falle  des 
Sehens  angepasst  sind,  und  von  diesem  eine  Erklärung  xu  geben 
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belumpteii«  tie  auf  alle  anderai  nioht  passen.  Dann  nrats  die 
aeiir  bedenkliehe  Annahme  aushelfen,  dass  in  diesen  anderen  Fäl- 
len die  Empfindung  durch  die  ihr  entgegenstehende  Erfahmng 

aoBgelöscLt  und  besiegt  werde.  Wohin  sollte  es  aber  mit  unse- 
ren Wahrnehmungen  kommen,  wenn  wir  Emptindungeu  unter  Ura- 
bUindrii,  wo  sie  sich  auf  das  Object  unserer  Aufmerksamkeit  be- 
xteheo,  entgegenstehenden  Vorstelluugeo  zu  lieb  auslöschen  könn- 
ten? Und  jedenfalls  ist  klar,  dass  in  einem  jeden  solchen  Falle, 
wo  die  Eriaiining  schliesslich  entscheiden  muss,  die  Bildung  der 
richtigen  Anschauung  unter  ihrer  Hilfe  sehr  viel  leichter  von 
Statten  gehen  wird»  wenn  keine  entgegenstehenden  Empfindungen 
da  sind,  die  besiegt  werden  jniissen,  als  wenn  das  richtige  Urtheil 
ßegen  d*  it  ii  Kinfluss  gewonnen  werden  mnss. 

Dazu  kommt  nun,  dass  diese  Hypothesen,  welche  man  in  den 
Tenirliiedenen  Formen  der  nativiitkchen  Theorien  nach  einander 
den  Erscheinungen  anzupassen  versucht  hat,  volürommen  unnöthig 
sind.  Es  ist  hiiher  noch  keine  Tbatsache  bekannt,  welche  unver- 
einbar mit  der  empiristischen  Theorie  wäre,  in  der  wir  gar  keine 
ur: nachweisbaren  anatoinischen  Strueturen,  keine  ganz  unerhörten 
Artrii  ph)!?it»logihi'her  Thätigkeit  der  Nervensubstanz  aiizunobnien 
brauchen,  in  dar  wir  nichts  vorausäetzeu,  als  die  durch  die  tägliche 
Erfahrung  ihren  wesentlichen  Gesetzen  nach  wohl  bekannten  As- 
aociationen  der  Anschauungen  und  Vorstellungen.  Es  ist  wahr, 
ämm  eine  vollständige  Erkl&rung  der  psychischen  Thätigkeiteo  noch 
■ieht,  und  wahrscheinlich  auch  nicht  so  bald  in  der  Zukunft  zu 
geben  ist  Aber  da  diese  Thäti^'keiten  faetisoh  bestehen,  und  da 
bisher  auch  noch  keine  Form  (Kt  nati\ i^ü^cllen  Tbeorien  vermei- 
den konnte,  auf  ihre  Wirksamkeit  zurück  zu  greifen,  wo  andere 
firklärungsveciocbe  scheiterten,  wird  man  auch  vom  Standpunkte 
dea  Katorforsehers  ans  die  Geheimnisse  des  Seelenlebens  nicht  als 
Mangel  nnserer  Theorie  des  Sehens  betrachten  dürlen. 

Es  ist  nicht  möglich,  im  €kbiete  der  Raumanschauungen 
ir^;en<l\vo  eine  (Jrenzo  zu  ziehen,  um  einen  Tlieil,  der  der  uuiuit- 
ielharcii  Kniplindun^  angehöre,  von  einem  anderen  I  heile  zu  tren- 
nen, der  erst  durch  Erfabning  gewonnen  sei.  Wo  man  auch  diese 
(tren?e  zu  liehen  rersuchti  immer  finden  sich  dann  die  Fälle,  wo 
die  Eriahruttg  eich  als  genauer,  unmittelbarer  und  bestinmiter 
mmmmaif  als  die  angebliche  Empfindung,  und  letztere  beeiegi  Nur 
die  eine  Annahme  ftthrt  in  keine  Widerspruche,  die  der  empiri- 
Ätjsrb»'n  ThtMirie,  weUlie  alle  Kaunianschauung  als  auf  Erraluung 
beruhend  betrachtet,  und  voraussetzt,  dass  auch  die  Localzeioheu 
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unserer  GesichtsempfindaDgen  ebenso  wie  deren  QualHÄten  an 
und  für  sich  nichts  als  Zeichen  sind,  deren  Bedeutung  wir  zu  lesen 

erbt  1'  ] neu  müssen. 

Wir  lernen  sie  aber  lesen,  indem  wir  sie  mit  dem  Erfolge 
unserer  Bewegungen  und  den  Veränderungen,  die  wir  selbst  durch 
diese  in  der  Aussenweit  hervorbringen,  vergleichen.  Das  Kind 
fangt  zuerst  an  mit  seinen  Händen  zu  spielen;  es  giebt  eine  Zeit, 
wo  es  diese  und  seine  Augen  noch  nicht  nach  einem  glanzenden 
oder  farbigen  Gegenstände,  der  seine  Aufmerksamkeit  erregt,  hin^ 
zuwenden  weiss.  Später  greift  es  nach  Gegenständen,  wendet  diese 
immer  wieder  um  und  um,  besieht,  betastet,  beleckt  sie  von  allen 
Seiten.  Die  einfachsten  sind  ihm  die  liebsten;  das  primitivste 
Spielzeug  macht  immer  mehr  Glück  als  die  raffinirtesten  Erfin- 
dungen moderner  Industrie  in  diesem  Fache.  Wenn  das  Kind 
dann  Wochen  lang  —  jeden  Tag  eine  Weile  ein  solches  Stüok 
immer  wieder  betrachtet  hat,  und  es  schliesslich  in  allen  seinen 

perspeetivischen  Bildern  kennt,  wirft  cb  das  erste  weg  und  greift 
nach  anderen  Formen.  So  lernt  es  gleichzeitig  die  verschiedenen 
Gesichtsbilder  kennen,  die  derselbe  Gegenstand  giebt,  in  Verbin- 
dung mit  den  Bewegungen,  welche  seine  Händchen  dem  Object 
geben  können.  Die  anschauliche  Vorstellung  von  der  räumlichen 
Form  eines  Gegenstandes,  die  in  solcher  Weise  gewonnen  wird, 
ist  der  Inbegriff  von  allen  diesen  Gesichtsbildern.  Wenn  wir  ein 
genaues  Anschauuiii:s]  ild  der  Form  von  irgend  welchem  Objecte 
gewonnen  haben,  sind  wir  inderXbat  im  Stande  uns  daraus  durch 
unsere  Einbüdungskrait  herzuleiten,  welchen  Anblick  das  Object 
uns  gewähren  wird,  wenn  wir  es  von  dieser  oder  jener  Seite  be- 
trachten, so  oder  so  drehen«  Alle  diese  einzelnen  Anschauungs- 
bilder  sind  zusanmienbegriffen  in  der  Vorstellung  you  der  körper- 
lichen Form  des  Objects,  und  können  aus  ihr  wieder  hergeleitet 
werden,  zngleieh  mit  der  Vorstellung  derjenigen  Bewegungen,  die 
wir  ausführen  müssen,  um  die  einzelnen  Formen  des  Anblicks 
wirklich  zu  erhalten. 

Ein  sehr  auffallender  Beleg  dafür  hat  sich  mir  oft  bei  der 
Betrachtung  stereoskopischer  Bilder  geboten.  Wenn  man  zun 
Beispiel  verwickelte  Iiinienzeichnungen  von  sehr  zusammengesetz- 
ten Krvstallformcn  betrachtet,  wird  es  anfangs  uiL  schwer  sie  zu 
.  vereinigen.  Dann  pflege  ich  mir  zunächst  in  den  Bildern  zwei 
Punkte  zu  suchen,*  die  zusammengehören,  und  bringe  sie  durch 
willkührliche  Bewegung  der  Augen  zur  Deckung;  aber  so  lange 
ich  noch  nicht  Torstanden  habe,  was  für  eine  Art  Yon  Form  die 
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Bilder  vorstellen  sollen,  fahren  meine  Augen  immer  wieder  aua 
einander,  und  die  Deckung  hört  au£  Nun  suche  ich  mit  dem  Blick 
den  verschiedenen  Linien  der  Fignr  zu  folgen;  plötzlich  geht  mir 
das  Verständniss  der  Körperform  auf,  welche  dargestellt  ist,  und 
von  dem  Augenblick  ab  gleiten  meine  beiden  Gesicbtslinien  ohne 
die  mindeste  Schwierigkeit  an  den  Umrisslinien  des  scheinbar  vor- 
handenen Körpers  hin  und  her,  ohne  jemals  wieder  aus  einander 
zu  kommen.  So  wie  die  richtige  Vorstelliiiig  der  Körperform  auf- 
getaucht ist,  ist  damit  auch  die  Regel  für  die  bei  der  Betrachtung 
dieses  Körpers  zusanmiengehörigen  Augenbevegungen  gefunden. 
Indem  wir  diese  Bewegungen  ausführen,  und  die  erwarteten  Ge- 
sichtsbilder erhalten,  übersetzen  wir  unsere  Vorstellung  gleichsam 
wieder  zurück  in  dub  Gebiet  der  realen  Welt,  und  erproben,  ob 
dio  Rückübersetzung  mit  dem  Originale  zusammen^iinjuit,  um  uns 
so  durch  das  Experiment  von  der  Richtigkeit  unserer  Vorsteliuug 
zu  ühorzoygen. 

Ich  glaube,  dass  namentlich  dieser  letztere  Punkt  wohl  m  be- 
rücksichtigen ist  Die  Deutung  unserer  Sinnesempfindungen  be- 
ruht auf  dem  Experiment  und  nicht  auf  blosser  Beobachtung  äus- 
seren Geschehens.  Das  Experiment  lehrt  uns,  dass  die  Verbin- 
dung zwischen  zwei  \'orgäiigen  in  jedem  von  uns  gewählten 
beliebigen  Augenblicke  bestehe,  unter  übrigens  von  uns  be- 
Uebig  abgeänderten  Verhältnissen.  Die  Zusammengehörigkeit  der 
beiden  Vorgänge  bewährt  sich  dadurch  unmittelbar  als  constant 
in  der  Zeit)  da  wir  sie  in  jedem  beliebigen  Augenblicke  prüfen  kön« 
nen.  Blosse  Beobachtung  gewährt  uns  kaum  je  dieselbe  Siclierheite 
der  Kenntniss,  trotz  noch  so  häufiger  "Wiederholung  unter  vielfach 
veränderten  Umständen.  Denn  sie  lehrt  uns  wold,  dass  die  Vor- 
gänge, um  deren  Zusammengehörigkeit  es  sich  handelt,  oft  oder 
bisher  immer  zusammen  eingetreten  sind,  nicht  aber,  dass  sie  am 
feder  beliebigen  von  uns  gewählten  Zeit  eintreten.  Selbst  wenn 
wir  die  Beispiele  methodisch  yollendeter  wissenschaftlicher  Beob- 
achtung überblicken,  wie  sie  die  Astron  ui nie,  Meteorologie,  Geolo- 
gie darbietet,  so  finden  wir,  dass  wir  nur  Jat  n  uns  über  die  Ur- 
sachen der  betreffenden  Erscheinungen  sicher  fühlen,  wenn  diesel- 
ben Kräfte  auch  in  unseren  Laboratorien  durch  das  Experiment 
nachgewiesen  werden  können.  Wir  haben  durch  die  nicht  expe- 
rimentellen Wissenschaften  noch  keine  einzige  neue  Kraft  kennen 
gelernt.  Ich  glaube,  dass  diese  Thatsache  nicht  ohne  Bedeutung 
ist 

Es  ist  klar,  dass  wir  durch  die  in  der  beschnebenen  Weise 
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gesfiminelten  Erfabrungen  über  die  Bedeutung  der  sinnlichen  Zei- 
chen alles  das  lernen  können,  was  sich  nachher  an  der  Erfahrung 
wieder  prüfen  lässt«  also  den  ganzen  wahrhaft  reellen  Inhalt 
unserer  Anschaaungen*  Es  war  hierbei  bisher  vorausgesetzt,  dass 
wir  durch  den  Tastsinn  schon  eine  Anschauung  von  Raum  und 
Bewegung  gewonnen  bitten.  Zunächst  erfahren  wir  natürlich  un- 
niittclbar  nur,  dass  wir  durch  die  Willensimpulse  Veränderungen 
hervorbringen,  die  wir  durch  den  Tastsinn  und  Gesichtssinn  wahr- 
nehmen. Die  meisten  dieser  Acnderimgen,  die  wir  willkühriidi 
herrorbringen,  sind  nur  Baumänderungen,  d.  h.  Bewegungen;  es 
können  freilich  auch  andere,  Aenderungen  an  den  Dingen  selbst, 
dadurch  bewirkt  werden.  Können  wir  nun  die  Bewegungen  unse« 
rer  Hände  und  Augen  als  Raumänderungen  erkennen,  ohne  dies 
vorher  zu  wissen,  und  von  anderen  Aenderungen,  welche  die  Eigen- 
schalten der  Dinge  betreffen,  unterscheiden?  Ich  glaube,  ja!  Es 
ist  ein  wesentlich  unterscheidender  Charakter  der  Raumbeziehun- 
gen, dass  sie  veränderliche  Beziehungen  zwischen  den  Substanzen 
sind,  die  nicht  von  deren  Qualität  und  Masse  abhangen,  während 
.  alle  anderen  reellen  Beziehungen  zwischen  den  Dingen  von  deren 
Ei^^ciiscliiiftLii  abhängen.  l>ei  den  Gesichtswahniehmungen  bewährt 
sich  dies  nun  unmittelbar  und  am  leichtesten.  Eine  Augenbewe- 
gong,  die  eine  Verschiebung  des  Netzhautbildes  auf  der  Netzhaut 
hervorbringt,  bringt  bei  gleicher  Wiederholung  dieselbe  Reihe  von 
Veränderungen  hervor,  welches  auch  der  Inhalt  des  Gesichtsfeldes 
sein  mag;  sie  bewirkt,  dass  die  Eindräcke,  welche  bisher  die  Lo- 
calzeichen  Oq,  Oi,  (h,  a,  hatten,  die  neuen  Localzeichen  ho^  61,  6^,  ^.i 
bekommen;  und  dies  kann  stets  in  gleicher  Weise  geschehen,  wel- 
ches auch  die  Qualitilteu  dieser  Eindrücke  sein  niÖLren.  Dadurch 
sind  diese  Veränderungen  charakterisirt  als  von  der  eigenthüm- 
liehen  Art,  welche  wir  eben  Kaumveränderungen  nennen.  Der  em- 
pirischen Aufgabe  ist  hiermit  Genüge  geleistet,  und  wir  brauchen 
uns  auf  die  Discussion  der  Frage,  wieviel  a  priori,  wieviel  a  poste* 
riori  von  der  allgemeinen  Anschauung  des  Raums  gegeben  sei,  hier 
nicht  weiter  einzulassen. 

EiaAnstoss  für  die  empirische  Theorie  könnte  darin  gefunden 
werden,  dass  Sinnestäusehungen  möglich  sind.  Denn  wenn  wir 
die  Deutung  unserer  Empfindungen  aus  der  Erfahrung  gelernt 
haben,  müsste  sie  auch  immer  mit  der  Erfahrung  übereinstimmen. 
Die  Erklärung  für  die  Möglichkeit  der  Sinnestäuschungen  liegt 
darin,  dass  wir  die  Vorstellungen  von  den  äusseren  Dingen,  welche 
bei  normaler  Beobachtungsweisc  richtig  sein  würden,  uns  auch  dann 
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bilden,  wenn  ungewöhnliche  Umstände  die  Netzhautbilder  ge- 
ändert haben.  Was  ich  hier  die  normale  Beobachtungsweise  nenne, 

erstreckt  sich  nicht  nur  darauf,  dass  die  Liclitstrahlen  geradlinig 
von  dem  leuclitenden  Punkte  bis  an  .unsere  liornhaut  gelangen 
müssen,  sondern  schliesst  auch  ein,  dass  wir  unsere  Augen  so  ge- 
brauchen, wie  sie  gebraucht  werden  müssen,  um  die  deutlichsten 
und  am  besten  unterscheidbaren  Bilder  zu  erhalten.  Dazu  gehörti 
dase  wir  die  einzelnen  Punkte  der  Umrisslinien  des  betrachteten 
Objects  nach  einander  auf  den  Centren  beider  Netzhäute  abbilden, 
und  ciuliei  diejenige  Art  der  Augenbewegungen  ausführen,  welche  die 
sicherste  Vergleichung  der  verschiedenen  Augeusteilungen  zulässt. 
Jede  Abweichung  von  einer  dieser  Bedingungen  bringt  Täuschun- 
gen her?or.  Am  längsten  bekannt  sind  unter  diesen  diejenigen, 
welche  eintreten,  wenn  die  Lichtstrahlen  vor  ihrem  Eintritt  in  das 
Auge  eine  Brechung  oder  Spiegelung  erleiden.  Aber  auch  man- 
gelhafte Acconimodation,  während  man  durch  eine  oder  zwei  feine 
Oeffnunjren  sieht,  unpassende  Convergenz  bei  einäugigem  Sehen, 
Verschiebung  des  Augapfels  durch  Druck  mit  dem  Finger  oder 
Muskellähmung  können  Irrthümer  über  die  Lage  der  gesehenen 
Objecto  verursachen.  Femer  können  Täuschungen  dadurch  ein- 
treten, dass  gewisse  Elemente  der  Empfindung  nicht  sehr  genau 
unterschieden  werden,  dazu  gehört  namentlich  der  Grad  der  Con- 
vergenz der  Augen,  dessen  BeiirtliciluiiLr  wogen  der  leicht  eintre- 
tenden Ermüdung  der  dazu  wirkenden  Muskeln  unsicher  ist.  Die 
einfache  Hegel  für  alle  diese  Täuschungen  ist  immer  die:  wir  glau- 
ben stets  solcheObjecte  voruns  zu  sehen,  wie  sievorhan- 
den  sein  müssten,  um  bei  normaler  Beobachtungsweise 
dieselben  Netzhautbilder  hervorzubringen.  Sind  diese 
Bilder  aber  von  der  Art,  dass  sie  bei  keiner  normalen  Beobach- 
tungsweiise  entstehen  könnten,  so  nrllu  ilen  wir  nach  der  nächst- 
liegenden Aehnlichkeit  mit  einer  soiclien,  wohci  wir  die  unsicher 
wahrgenommenen  Elemente  der  Empfindung  leichter  vernachlässi- 
gen, als  die  sicher  wahrgenommenen.  Sind  mehrere  Deutungen 
gleich  naheliegend,  so  schwanken  wir  zwischen  diesen  meist  un- 
willkührKcb  hin  und  her.  Aber  auch  dieses  Schwanken  kann  man 
heherrschen,  wenn  man  absichtlich  sich  die  Vorstellung  des  ge- 
wünschten Bildes  möglichst  anschaulich  vor  dem  inneren  Sinne 
hervorzurufen  strebt. 

Es  sind  dies  offenbar  Vorgänge,  die  man  als  falsche  Induc- 
tionsschlüsse  bezeichnen  könnte.  Freilich  sind  es  aber  Schlüsse^ 
bei  denen  man  nicht  in  bewusster  Weise  die  früheren  Beobachtung 
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gen  ähnlicher  Art  sich  aufzahlt  und  zuBammen  auf  ihre  Berechti- 
gung, denSchluss  zu  begründen,  prüft.  Ich  habe  sie  deshalb  schon 

früher  als  unbewusste  Schlüsse  bezeichnet,  nnd  diese  Hezeich- 
nuugsweise,  die  auch  von  anderen  Vertheidigern  der  cinpii  iNti^chon 
Theorie  angrtioTiimen  worden  ist,  bat  viel  Widerspruch  undAnstoss 
erregt,  weil  nach  der  gewöhnlich  gegebenen  psychologischen  Dar- 
stellungsweise  ein  Schluss  gleichsam  der  Gipfelpunkt  in  der  Thä- 
tigkeit  unseres  bewussten  Geisteslebens  ist  Dagegen  sind  nun  in 
der  That  die  Schlüsse,  welche  in  unseren  Sinneswahrnehmungen 
eine  so  grosse  Rolle  spielen,  niemals  in  der  gewöhnlichen  Form 
eines  logisch  analysirten  Schlusses  auszusprechen,  und  man  musa 
▼on  den  gewöhnlich  betretenen  Pfaden  der  psychologischen  Ana- 
lyse etwas  seitab  gehen,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  man  es  hier- 
bei wirklich  mit  derselben  Art  von  geistiger  Thätigkeit  zu  thnn 
hat,  die  in  den  gewöhnlich  so  genannten  Schlüssen  wirksam  ist 

Der  Unterschied  zwischen  den  Schlüssen  der  Logiker  und  den 
Inductioussciilüssen,  deren  Resultat  in  den  durch  die  Sinnesempfin- 
düngen  gewonnenen  Anschauungen  der  Aussenwclt  zu  Tage  kommt, 
scheint  mir  in  der  That  nur  ein  äusserlicher  zu  sein,  und  haupt- 
sächlich darin  zu  bestehen,  dass  jene  ersteren  des  Ausdrucks  in 
Worten  fähig  sind,  letztere  nicht,  weil  bei  ihnen  statt  der  Worte 
nur  die  Empfindungen  und  die  Erinnerungsbilder  der  Empfindun- 
gen eintreten.  Eben  dnrin,  dass  die  letzteren  sich  nicht  in  Wor- 
ten beschreiben  lassen,  liegt  aber  auch  die  grosse  Scliwiui  igkeit, 
von  diesem  ganzen  Gebiete  von  Geibtesoperationen  Uberhaupt  nur 
zu  reden. 

Neben  dem  Wissen,  welches  mit  Begriffen  arbeitet,  und  des- 
halb des  Ausdrucks  in  Worten  fähig  ist,  besteht  noch  ein  anderes 

Gebiet  der  Vorstellungsfahigkcit,  welches  nur  sinnliche  Eindrücke 
combinirt,  die  des  unmittelbaren  Ausdrucks  durch  Worte  ^icht 
fähig  sind.  Wir  nennen  es  im  Deutschen  das  Kennen.  Wir  ken- 
nen einen  Menschen,  einen  Weg,  eine  Speise,  eine  riechende  Sub- 
stanz, das  heisst  wir  haben  diese  Objecte  gesehen,  geschmeckt  oder 
gerochen,  halten  diesen  sinnlichen  Eindruck  im  Gedächtniss  fest 
und  werden  ihn  wieder  erkennen,  wenn  er  sich  wiederholt,  ohne 
dass  wir  im  Stande  wären  uns  oder  anderen  eine  Beschreibung 
davon  in  Worten  zu  geben.  Dessen  ungeachtet  ist  es  klar,  daüs 
dieses  Kennen  den  allerhöchsten  Grad  von  Bestimmtheit  und  Sicher- 
heit haben  kann,  und  in  dieser  Beziehung  hinter  keinem  in  Wor- 
ten ausdrückbaren  Wissen  zurücksteht  Aber  es  ist  aicht  direct 
mittheilbar,  wenn  nicht  die  betreffendep  Objecte  zur  Stelle  ge- 
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scliafft,  uckr  (lüi  en  Kiiuli  uck  andurweitig  nachgeahmt  werden  kann, 
wie  /Aiiii  üci.^i  iel  für  einen  Menschen  durch  sein  Portrait 

Eine  wichtige  Seite  des  Kennens  ist  es,  die  Muskelinnervationen 
za  kenneo«  die  wir  anwenden  müssen,  um  irgend  einen  Erfolg  durch 
Bewegung  unserer  KÖrpertheüe  zu  erreichen.  Wir  wissen  alle, 
daas  wir  als  Kinder  das  Gehen  lernen  müssen;  dass  wir  spater  1er« 
nen  auf  Stelzen  oder  Schlittschuhen  zu  gehen ^  oder  zu  reiten,  zu 
schwimmen,  zu  singen,  neue  Buchstaben  fremder  Sprachen  auszu- 
sprechen u.  8.  w.  Durch  BeohachtiHig  von  Säuglingen  eiktimt 
mas  auch,  dass  sie  eine  ganze  Reihe  von  Dingen  lernen  müssen,  von 
denen  wir  uns  später  gar  nicht  mehr  vorstellen  können,  dass  es  eine 
Zeit  gegeben  habe,  wo  wir  sie  noch  nicht  gelernt  hatten,  zum  Bei- 
spiel unsere  Augen  auf  das  Licht  richten,  was  wir  sehen  möchten. 
Diese  Art  des  Kennens  nennen  wir  ein  Können  (im  Sinne  des 
französischen  savoir)  oder  auch  wohl  ein  Verstehen  (zum  Bei- 
spiel: ich  verstehe  zu  reiten).  Das  erstere  Wort  soll  von  gleicher 
Etymologie  sein,  wie  Kennen,  und  die  Verwandtschaft  der  Form 
würde  sich  aus  dieser  Verwandtschaft  der  Bedeutung  erklären. 
Freilich  brauchen  wir  jetzt  unser  Wort  „Können**  auch,  wo  wir 
bestimmter  das  Verbum  vermögen**  anwenden  würden  (franzö- 
sisch pouvoii  j,  \vü  es  sich  also  um  Kraft  inui  iiiiismittel  handelt, 
nicht  nur  um  die  Kenntniss  ihrer  Anwendung. 

Ich  bitte  aurh  hier  zu  beachten,  dass  diese  Kenntniss  der  an- 
zuwendenden Willensimpulse  den  allerhöchsten  Grad  Ton  Sicher- 
heit,  Bestimmtheit  und  Genauigkeit  erreichen  muss,  ehe  wir  ein  so 
künstlicbes  Gleichgewicht,  wie  das  beim  Stelzengehen  oder  Schlitt- 
schuhlaufen erhalten  können,  oder  ehe  der  Sänger  mit  derSttmmei 
der  Violinspieler  mit  dem  aufgesetzten  Finger  einen  Ton  genau 
zu  trcÜ'en  weiss,  dessen  Schwingungsdauer  mcht  um  ein  halbes 
Procent  variiren  dar£ 

Es  ist  ferner  klar,  dass  man  mit  dergleichen  sinnlichen  Erin- 
nerungsbildern statt  der  Worte  dieselbe  Art  der  Verbindung  her- 
stellen kann,  die  man,  wenn  sie  in  Worten  ausgedruckt  wäre,  einen 
Satz  oder  ein  Urthcil  nennen  würde.  Ich  kann  zum  Beispiel  wis- 
sen, dass  ein  Mann,  dessen  Gesicht  ich  kenne,  eine  eicfonthümliche 
btimme  hat,  deren  Klang  mir  in  lel)]iafter  Erinnerung  ist  Ich 
würde  Gesicht  und  Stimme  aus  tausend  anderen  sicher  herauser- 
kennen und  bei  jedem  von  .beiden  wissen,  dass  das  andere  dazu 
gehört.  Aber  in  Worte  fassen  kann  ich  diesen  Satz  nicht,  wenn 
ich  von  dem  Manne  nicht  noch  andere  begrifflich  zu  definirende 
Merkmale  angeben  kann.  Dann  kann  ich  mir  mit  einem  Demon- 
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strativuiii  hellen  und  sagen:  diese  Stimme,  die  wir  jetzt  hören,  ge- 
hört (lern  MaiiiiL',  den  wir  dort  und  damals  gesehen  haben. 

Aber  es  aiud  nicht  bloss  singulare,  es  sind  auch  allgemeine 
Sätze,  in  denen  die  Worte  durch  sinnliche  Eindrücke  vertreten 
sein  können.  Ich  brauche  nur  au  die  Wirkungen  der  künstlerischen 
Darstellung  zu  erinnern.  Eine  Götterstatue  würde  mir  nicht  den 
Eindruck  eines  bestimmten  Charakters,  Temperaments,  einer  be- 
stimmten Stimmung  machen  können,  wenn  ich  nicht  wiisste,  dass 
die  Art  von  Gesichtsbildung  und  Mienenspiel,  welche  sie  zeigt,  in 
den  meisten  oder  in  allen  Fällen,  wo  sie  vorkommti  jene  Bedeu- 
tung hat  Und  um  im  Gebiete  der  Sinneswahmehmungen  zublei* 
hen,  wenn  ich  weiss,  dass  eine  bestimmte  Art  zu  blicken,  iur  welche 
ich  die  Art  der  anzuwendenden  Innenration  sehr  wohl  und  bestimmt 
kenne,  nöthig  ist,  um  einen  zwei  Fuss  entfernten,  und  so  und  so 
weit  nach  rechts  gelegenen  Punkt  zu  fixiren,  so  ist  auch  dies  ein 
allgemeiner  Satz,  der  für  alle  Fälle  gilt,  in  denen  ich  einen  so  ge- 
legenen Punkt  fixirt  habe  und  fixiren  werde.  Dieser  in  Worten 
nichjt  ausdrückbare  Satz  ist  das  Resultat,  in  dem  ich  meine  bis* 
herige  einschlägige  Erfahrung  mir  aufbewahrt  habe.  Er  kann 
jeden  Augenblick  zum  Major  eines  Schlusses  werden,  so  wie  der 
Fall  eintritt,  dass  ich  einen  Punkt  in  der  betrcficiulcn  Lage  fixire 
und  fühle,  dass  ich  so  blicke,  wiu  es  jener  Major  aussagt.  Letztere 
Wahrnehmung  ist  mein  Minor,  und  die  Conclusio  ist,  dass  an  der 
betreffenden  Stelle  sich  das  gesehene  Object  befinde. 

Gesetzt  nun,  ich  wendete  die  besagte  Art  des  Blickens  an, 
aber  in  ein  Stereoskop  hinein.  Jetzt  weiss  ich,  dass  ich  Tor  mir 
an  der  betreffenden  Stelle  kein  wirkliches  Object  habe.  Aber  ich 
habe  doch  denselben  sinnlichen  Kind  ruck,  als  ob  dort  eines  wäre, 
und  diesen  Eindruck  kann  ich  weder  mir  selbst  noch  Anderen  an- 
ders bezeichnen  und  charakicrisiren,  als  dadurch,  dass  es  der  Ein- 
druck ist,  der  bei  normaler  Beobachtungsweise  entstehen  würde, 
wenn  dort  ein  Object  wäre^  Dies  müssen  wir  wohl  bemerken«  Der 
Physiolog  kann  freilich  den  Eindruck  noch  anders  beschreiben, 
nach  der  Stellung  der  Augen,  der  Lage  der  Netzhautbilder  u.  s.  w. 
Aber  unmittelbar  kann  die  Empfindung,  die  wir  haben,  nicht  an- 
ders bestimmt  und  cbar;ü^tensirt  werden.  So  wird  sie  also  von 
uns  als  täuschende  Empfindung  anerkannt,  und  doch  können  wir 
die  Empfindung  dieser  Täuschung  nicht  fortschaffen.  Wir  können 
eben  die  Erinnerung  an  ihre  normale  Bedeutung  nicht  vertilgen, 
selbst  wenn  wir  wissen,  dass  diese  in  dem  vorliegenden  Falle  nicht 
zutri£[l;  ebenso  wenig,  als  wir  die  Üedeutung  eines  Wortes  unserer 
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Muttersprache  uns  aus  dem  Sinne  schlagen  können,  wenn  es  ein- 
mal als  Zeichen  oder  Stiebwort  zu  eiDom  ganz  anderen  Zwecke 
angewendet  wird. 

Daes  diese  Schlüsse  im  Gebiete  der  Sinneswabmebmnugen 
uns  80  zwingend  entgegentreten,  wie  eine  äussere  Katurgewalt, 
und  dass  ihre  Resultate  uns  deshalb  durch  uiiiuittelbare  Wahrneh- 
mung gegeben  zu  >ein  scheinen  ohne  alle  Selbstthätigkeit  von  un- 
serer Seite,  unterscheidet  sie  ebenfalls  uicbt  Yon  den  logiseben 
nnd  bewussten  Schlüssen,  wenigstens  nicht  von  denen,  die  diesen 
Namen  wirklich  veitiienen.  Was  wir  mit  Willkühr  und  Bewnsst- 
aein  thnn  können,  nm  einen  Schluss  zu  Stande  zu  bringen,  ist  doch 
nur,  dass  wir  das  Material  für  seine  Vordersätze  vollständig  her- 
beischaffen. Sobald  dieses  Material  wirklich  vollständig  da  ist, 
drängt  sich  uns  ja  auch  der  Schluss  unal)weislich  au£  Die  Schlüsse, 
welche  man  je  nach  Belieben  glaubt  ziehen  zu  können  oder  nicht 
ziehen  zu  können,  sind  überhaupt  nicht  viel  werth. 

Wir  werden,  wie  man  sieht,  durch  diese  Untersuchungen  zu 
einem  Gebiet  Ton  psychischen  Thätigkeiten  geführt,  von  denen 
bisher  in  wissenschaftlichen  Unterbuchungen  wenig  die  Rede  gewe- 
sen iöt,  ^vf'il  CS  schwer  hält,  überhaupt  von  ihnen  in  M'orten  zu 
reden«  Ain  meisten  sind  sie  noch  in  ästhetischen  Untersuchungen 
berücksichtigt  worden,  wo  sie  als  „Anschaulichkeit'',  „unbewusste 
Vemunütmässigkeit'\  „sinnliche  Verständlichkeit'^  und  in  ähnlichen 
halbdunkeln  Bezeichnungen  eine  grosse  Rolle  spielen.  Es  steht 
ihnen  das  sehr  falsche*  Vorurtheil  entgegen,  dass  sie  unklar,  unbe- 
stimmt, nui  halbbewusst  vor  sich  .i,nntcen,  dass  sie  als  eine  Art  rein 
mechanischer  Operationen  dem  bewussten  und  durch  die  Sprache 
ausdrückbaren  Denken  untergeordnet  seien,  ich  glaube  nichti 
daas  in  der  Art  der  Thätigkeit  selbst  ein  Unterschied  zwischen  den 
ersteren  und  den  letzteren  nachgewiesen  werden  kann*  Die  unge- 
heure Üeberlegenheit  des  bb  zur  Anwendung  der  Sprache  gereif- 
ten Erkennens  erklärt  sich  hinlänglich  schon  dadurch,  dass  die 
Sprache  einerseits  es  möglich  macht,  die  Erfahrungen  von  Millionen 
Yoii  Individuen  und  Tausenden  von  Generationen  zu  sammeln,  fest 
aufzubewahi'cn  und  durch  fortgesetzte  Prüfung  allmälig  immer 
sicherer  imd  allgemeiner  zu  machen*  Andererseits  beruht  «auch 
die  Möglichkeit  überlegten  gemeinsamen  Handelns  der  Menschen, 
uiid  damit  der  grösste  Theil  ihrer  Macht,  auf  der  Sprache.  In 
beiden  Beziehungen  kann  das  Keniieii  nie  ht  mit  dem  Wissen  riva- 
lisiren;  doch  folgt  daraus  niclit  nothwendig  eine  geringere  Klar- 
heit oder  eine  andere  Natur  des  ersteren. 
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Die  Anhänger  der  nativistischcn  Theorien  pflegen  sich  nuf 
die  1  ähi-kciten  der  neiii^t'boreneu  Tliieic  zu  beiuteu,  von  denen 
sirli  viele  ja  weit  geseliKkter  zeigen,  als  das  menschliche  Kind. 
Letzteres  lernt  ulienbar,  trotz  seiner  überlegenen  Gehirnmasse  und 
geistigen  Entwickelnngsfahigkeitf  die  einfachsten  Aufgaben  äusser&t 
langsam,  sum  Beispiel  seine  Augen  nach  einem  Objecte  hinwen- 
den, mit  den  Händen  etwas  Gesehenes  greifen.  Soll  man  darans 
nicht  schliessen,  dass  das  menschliche  Kind  eben  viel  mehr  zu  ter* 
nen  hat,  als  das  von  Instincten  richtig  geleitete,  aber  auch  gefes- 
selte Thier.  Man  sagt  vom  Kalbe,  dass  es  Tlas  Kut^r  sehe  und 
darauf  zugehe;  ob  es  dasselbe  nicht  bloss  riecht,  und  die  Bewegun- 
gen fortsetzt,  die  es  diesem  Geruch  näher  bringen,  wäre  erst  noch 
zu  prüfen.  Das  menschliche  Kind  weiss  jedenfalls  von  einem  sol- 
chen Gesichtsbilde  nichts;  es  dreht  sich  oft  genug  hartnäckig  von 
der  Emst  weg  nach  der  falschen  Seite,  und  sucht  dort  nach  der- 
selben. 

Je  beschränkter  die  Geistesfähigkeiten  der  Thiere  im  er- 
wachsenen Zustande  sind,  desto  sicherer  führt  sie  im  Allgemeinen 
ihr  Instinkt  gleich  von  Anfang  an.  Neuere  Beobachtungen  ^)  lehren, 
dass  junge  Hühnchen,  im  Brütofen  ausgebrütet,  denen  man  gleich 
nach  dem  Auskriechen  eine  dunkle  Kappe  über  den  Kojif  gebunden 
hatte,  wenn  sie  am  dritten  Tage,  wo  sie  kräftig  genug  zu  Bewe- 
gungen ^rcworden  waren,  eine  Henne  glucken  horten,  dieser  ^^c- 
raden  Weges  zuliefen.  Behielten  sie  ihre  Kaj^pe  dabei  auf,  so 
stiessen  sie  sich  an  Hindernisse,  nahm  man  sie  ihnen  ab,  so  ver- 
mieden sie  diese.  Auch  picken  sie  von  Anfang  an  geschickt  und 
ohne  zu  fehlen  nach  kleinen  Objecten,  die  am  Boden  liegen,  müssen 
aber  erst  lernen,  was  sie  aufzupicken,  und  was  zu  vermeiden  haben, 
denn  anfangs  picken  sie  auch  nach  ihrem  eigenen  I  nrath.  Dabei 
ist  freilich  zu  bedenken,  dass  sie  schon  vorher  in  di-r  Kischiial-^ 
gepickt  und  vielleicht  dabei  auch  gesehen  haben;  die  genannten 
Erfahrungen  bei  dem  ersten  Laufe  sind  d'^lialb  beweiseiMlf  i  .  Vor- 
läufig wissen  wir  für  solche  Thatsacben  keine  andere  Erklärung 
zu  geben,  als  dass  Gemüthsaffecte,  die  sich  bei  den  Eltern  und 
Voreltern  an  gewisse  zusammengesetzte  Gesichtsbilder  gekuüpfb 
haben,  auf  die  Nachkommen  übergegangen  sind  und  ancli  diese 
veranlassen  solchen  Gesichtbljildern,  die  Lust  verkünden,  zuzu- 
streben, solchen  dagegen,  die  Gefalir  verkünden,  auszuweichen. 


Mr.  Spaldiug  uud  J^a-ly  Amberl^    Bach  T^uUuU  e  Angabe 
(Address  to  tbe  Brit  Asboc.  I87i), 
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ücljiigeiis  zeigen  die  bisher  vorliegenden  Beobachtungen,  dfiss  eine 
Menge  unerwarteter  und  interessanter  Verbältnisse  bei  den  thieri- 
Beben  Instinkten  vorkommen,  welche  sorgfältigstes  Stadium  na* 
mentlich  mit  Bezug  auf  die  hier  besprochene  Frage  yerdienen. 
Wie  ein  Kind,  welche  gelernt  hat  aus  der  Saugflasche  zu  trinken, 
nachher  nicht  mehr  die  Brust  nehnicii  will,  so  scheuen  junge 
Enten,  div  ni  der  Kiic  lie  aufgewiiclisen  sind,  das  Wasser,  su  schlicsst 
sich  ein  Ilühucbou,  was  Tor  dem  lunl'ten  Tage  keine  Henne  ge- 
funden hat,  einem  Menschen  an,  der  es  pflegt,  und  folgt  dann 
nicht  mehr  der  Henne.  Bas  scheint  zu  zeigen,  dass  den  erfahrenen 
Tbatsachen  gegenüber  die  Triebe,  welche  anfangs  wirken,  so  lange 
das  Gedächtniss  eine  tabula  rasa  ist,  schnell  ihren  EinÜuss  ver- 
lieren. Ehe  diese  Vcrhiiltnisse  sortrt";iltiti  und  ausgiebig  studirt 
sind,  halte  ich  es  für  verfrüht,  eine  Iheoric  der  Instinkte  aufzu- 
stellen; jedenfalls  unterscheidet  sich  der  Mensch  gerade  darin  von 
den  Thieren,  dass  diese  angeborenen  Triebe  bei  ihm  auf  das 
geringste  mögliche  Maass  zurückgeführt  sind. 

Wir  haben  übrigens  für  dieses  ganze  Gebiet  von  Vorgängen 
die  auffallendste  Analogie  an  einem  anderen  willkührlich  gewähl« 
ten,  nicht  natürlich  gegebenen  Systeme  von  Zeichen,  welches  wir 
nachweisbar  zuventehen  erst  lernen  müssen,  nämlich  anden  Wor^ 

ten  unserer  Muttersprache. 

Das  erste  Erlernen  der  Muttersprache  ist  offenbar  ein  viel 

schwierigeres  Geschäft,  als  jedes  spätere  Erlemen  einer  fremden 
Sprache.  Ks  muss  überhaupt  erst  en;itheTi  werden,  dass  tlieso 
Laute  Zeichen  sein  sollen,  und  ^deichzeitij:;  muss  die  Hedeutung 
jedes  einzelnen  durch  dieselbe  Art  vonlnduction  gefunden  werden, 
wie  die  der  Sinnesempfindungen.  Und  doch  sehen  wir  Kinder  am 
Ende  des  ersten  Jahres  schon  einzelne  Worte  und  Sätze  Yerstehen, 
wenn  sie  sie  auch  noch  nicht  nachsprechen.  Ja  Hunde  leisten 
gelegentlich  dasselbe. 

An<lererseits  wird  auch  diese  nachwci^^lich  erst  erlernte  Ver- 
bindung zwischen  dem  Namen  und  dem  Uegenstande,  dem  er  au- 
gehört, ebenso  fest  und  unausweichlich,  wie  die  der  Empfindungen 
und  Objecto. 

Wir  können  nicht  umhin  an  die  normale  Bedeutung  eines  Wor- 
tes zu  denken,  auch  wenn  es  ausnahmsweise  einmal  zu  einem  an- 
deren Zwecke  anders  gebraiieht  wird.  \N  ir  können  uns  der  Ge- 
müthshewcgung,  die  eine  erdichtete  Geschichte  hervorruft,  ni^ht 
entziehen,  selbst  wenn  wir  wissen,  dass  sie  erdichtet  sei;  ebenso 
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wie  wir  die  normale  Bedeutung  der  Empfindungen  in  einem  Falle 
von  Sümestäuschuug,  die  wir  als  solche  erkeuneD,  uns  nicht  aus 
dem  Sinne  schlagen  können. 

Endlich  ist  noch  ein  dritter  Vergleichnngsponkt  hemerkens* 
Werth.  Die  elementaren  Zeichen  der  Sprache  sind  nur  die  24  Buch- 
stabon, und  wie  ausseronlontlich  mannigfaltigen  Sinn  können  wir 
durch  deren  Comhinationon  ausdrücken  und  einander  mittiieiien  I 
Nun  bedenke  man  im  Vergleich  damit  den  ungeheuren  Reichthum 
der  elementaren  Zeichen,  die  der  Sehnervenapparat  geben  kann. 
Man  kann  die  Zahl  der  Sehnerverfasem  auf  250,000  schätzen. 
Jede  derselben  ist  unzahlig  vieler  verschiedener  Grade  der  Em- 
pfindung von  einer  oder  drei  verschiedenen  Grundfarben  fähig. 
Dadurch  ist  natürlich  ein  unendh'ch  viel  reicheres  System  von  Com- 
binationeu  herzustellen,  als  mit  den  wenigen  Buchstabeu,  wozu  dann 
weiter  noch  die  Möglichkeit  schnellsten  Wechsels  in  den  Bildern 
des  Gesichtes  kommt  So  dürfen  wir  uns  nicht  wundem,  wenn 
die  Sprache  unserer  Sinne  uns  so  ausserordentlich  viel  feiner  ab- 
gestufte und  reicher  individualisirte  Machrichten  suliihrt,  als  die 
der  \Vorte. 


» 

Dies  ist  die  Lösung  des  Räthsels  von  der  Möglichkeit  des  Se* 
hens,  und  zwar  die  einzige,  welche  die  zur  Zeit  bekannten  That- 

Sachen,  so  viel  ich  einselio,  zu  g('l)cn  erlauben.  Gerade  die  auf- 
fallenden und  grolx  n  Incdni^ruenzen  zwischen  den  ETni  tiiid andren 
und  Objecten,  sowoid  in  Bezug  auf  die  Qualität,  wie  auf  die  Loca- 
lisation,  sind  äusserst  lehrreich,  weil  sie  uns  auf  den  richtigen 
Weg  hindrängen.  Und  selbst  diejenigen  Physiologen,  welche  noch 
Stücke  der  prästabilirten  Harmonie  zwischen  Empfindungen  und 
Ohjecten  zu  retten  suchen,  müssen  eingestehen,  dass  die  eigentliche 
Vollendung  und  Verfeinerung  der  siunlicheii  A)ii>cli;iuinij4  aui  iier 
Erfahrung  beruht,  sosehr,  dass  letztere  es  seininüsste,  welche  end- 
gültig entscheidet,  wo  sie  etwa  den  hypotlietischen  angeborenen  An- 
passungen des  Organs  widerspräche.  Dadurch  wird  die  Bedeutung, 
welche  solchen  Anpassungen  etwa  noch  zuerkannt  werden  kann, 
darauf  beschränkt,  dass  sie  vielleicht  die  erste  Einübung  der  An- 
schauungen zu  unterstützen  im  Stande  sind. 

Die  Üebereinsiimmung  zwischen  den  Gesichtswahrnehniungcn 
und  der  Aussenwelt  beruht  also  ganz  oder  wenigstens  der  Haupt- 
sache nach  auf  demselben  Grunde,  auf  dorn  alle  unsere  Kenntniss 
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der  wiiklichcn  Welt  beruht,  nänilicli  auf  der  Erfahrung  und  der 
fortdaaernden  Prüfung  ihrer  Richtigkeit  mittels  des  Experiments, 
wie  wir  es  bei  jeder  Bewegnng  unseres  Körpers  vollziehen.  Natür- 
iich  sind  wir  jener  Uebereinstimmnng  aber  auch  nur  in  so  weit 
rersichert,  als  dieses  Mittel  der  Prfifung  reicht,  das  ist  aber  ge* 
rade  so  weit,  als  wir  ihrer  für  praktische  Zwecke  bedürfen.  Jen- 
seits dieser  Grenzen,  zum  Beispiel  im  Gebiete  der  Qui  Ii  taten,  kön- 
nen wir  zumTheil  die  Nichtübereinstimmung  bestimmt  nachweisen. 
Nur  die  Beziehungen  der  Zeit,  des  Raums,  der  Gleichheit,  und  die 
daron  abgeleiteten  der  Zahl,  der  Grösse,  der  Gesetzlichkeit^  kurz 
das  Mathematische,  sind  der  äusseren  und  inneren  Welt  gemeinsam, 
und  in  diesen  kann  in  der  That  eine  yoUe  üebereinstimroung  der 
VorstelliniLTcn  mit  den  ahgel)ildoten  Dingen  erstrebt  wertlen.  Aber 
ich  denke,  wir  wollen  der  gütigen  Natur  darum  nicht  zürnen,  dass 
sie  uns  die  Grösse  und  Leerheit  dieser  Abstracta.  durch  den  bun- 
ten Glanz  einer  mannigfaltigen  Zeichenschrift  zwar  verdeckt,  da- 
durch aber  auch  um  so  schneller  übersichüich  und  fiir  praktische 
Zwecke  Tcrwendbar  gemacht  hat,  während  für  die  Interessen  des 
theoretischen  Geistes  Spuren  genug  sichtbar  bleiben,  um  ihn  bei 
der  Lnteiäuchung,  w  as  Zeichen  und  was  Bild  sei,  richtig  zu  führen. 
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Hochgeehrte  Versaiumluügl 


Ifulem  ich  der  ehrenvollen  Aufforderung,  die  an  mich  ergan* 
gen  ist,  Folge  leiste  und  auf  diesen  Platz  trete,  um  den  ersten 
wissenschafUicben  Vortrag  in  der  ersten  öffentlichen  Sitzung  der 

diesjährigen  Naturforscherrersammlnng  zu  halten,  erscheint  es 
mir  der  Bedeutung  dieses  Augenblicks  und  dei  W  urdo  dieser  Ver- 
Fiiinndung  angemessen,  statt  auf  einen  einzelnen  Gegenstand  mei- 
ner eigenen  Studien  einzugehen,  Sie  vielmehr  aufzufordern,  einen 
Blick  auf  die  Entwickelung  des  ganzen  Kreises  Ton  Wissenschaften 
za  werfen,  der  hier  Tertreten  ist  Dieser  Kreis  umfasst  ein  unge- 
heures Gebiet  von  Specialstudien,  ein  Material  von  kaum  zu  um* 
fassender  Mannigfaltigkeit,  dessen  äussere  Ansdehnun«,'  und  inne- 
rer Reichthum  jährlich  wächst,  und  für  dessen  Wachsen  noch  gar 
keine  Grenze  abzusehen  ist.  In  der  ersten  Hälfte  dieses  Jahrhun- 
derts haben  wir  noch  einen  Alexander  von  Humboldt  gehabt^ 
der  die  damaligen  naturwissenschaftlichen  Kenntnisse  bis  in  ihre 
Specialitaten  hinein  zu  überschauen  und  in  einen  grossen  Zusam- 
menbang zu  bringen  vermocht«.  In  der  gegenwärtigen  Lage  möchte 
es  wohl  sehr  zweifclhait  erselieinen,  oh  dieselhe  Aul-abe  selbst 
eiiieni  Geiste  von  so  eigenthlimlich  dafür  geeigneter  Begabung,  wie 
sie  Humboldt  besass,  in  derselben  Weise  lösbar  sein  würde,  auch 
wenn  er  alle  seine  Zeit  und  seine  Arbeit  auf  diesen  Zweck  ver- 
wenden wollte. 

Wir  alle  aber,  die  wir  an  dem  weiteren  Ausbau  einzelner 
Zweige  der  WissenscbaH  arbeiten,  können  unsere  Zeit  nur  zu  einem 

sehr  kleinen  Theile  auf  da.^  gleichzeitige  Studium  andcu-er  Theih? 
derselben  verwenden.  Wir  müssen,  sohnld  wir  irgend  eine  ein- 
zelne Untersuchung  vornehmen,  alle  unsere Kräite  auf  ein  eng  be- 
grenztes Feld  ooncentriren.   Wir  haben  nicht  nur,  wie  der  Philo- 
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lüge  oder  iiistoriker,  Biiclier  herbeizuschaffen  und  durchzusehen, 
Notizen  zu  sammeln  von  dem,  was  Andere  schon  über  denselben 
Gegenstaad  gefunden  haben;  das  ist  im  Gegentheil  nur  ein  unter« 
geordneter  Theil  onserer  Arbeit  Wir  müBsen  die  Dinge  selbst 
angreifen^  und  jedes  im  ihnen  bietet  seine  nenen  und  eigenthäm» 
liehen  Schwierigkeiten  von  ganz  anderer  Art,  als  der  Bücher- 
gelehrte sie  kf  nnt.  l  nd  was  am  meisten  Zeit  und  Arbeit  kostet,  sind 
in  der  Mehrzalil  der  Fälle  Nebendinge,  die  nur  in  entfernter  Yer- 
bindang  mit  dem  Ziele  der  Untersuchung  stehen. 

Da  möBsen  wir  vns  darauf  werfen,  Fehler  der  Instrumente 
zu  studiren,  sie  zu  beseitigen  oder,  wo  sie  sich  nicht  beseitigen 
lassen,  ihren  nacbtheiligen  Einfluss  zu  umgehen.  Ein  anderes 
Mal  müssen  wir  Zeit  und  Gelegenheit  abpassen,  um  einen  Oiga- 
iii-nuis  in  dem  Zustande  zu  finden,  wie  wii  ihn  zur  Unter- 
suchung brauchen.  Dann  wiederum  lernen  wir  erst  während 
der  Untersuchung  mögliche  Fehler  derselben  kennen,  welche  das 
Ergebniss  geschädigt  haben  oder  auch  vielleicht  nur  im  Verdacht 
stehen  konnten,  es  geschädigt  zu  haben,  und  sehen  uns  genöthigt 
unsere  Arbeit  immer  wieder  Ton  yom  zu  beginnen,  bis  jeder  Schat* 
ten  eines  Verdachtes  beseitigt  i^t.  Fnd  um  wenn  der  Beobachter 
sich  so  in  seinen  Gegenstand  gleichsam  veri>ci>.>t ,  s«>  alle  seine 
Gedanken  und  all'  sein  Interesse  darauf  heftet,  dasä  er  Wochen 
lang,  Monate  lang,  oder  wohl  Jahre  lanir  nicht  davon  loslassen 
kann,  und  nicht  eher  loslasst^  als  bis  er  alle  Einzelheiten  beherrscht 
und  bis  er  sich  aller  deijenigen  Ergebnisse  sicher  fühlt,  welche 
zur  Zeit  zu  gewinnen  sind,  nur  dann  entsteht  eine  tüchtige  und 
werthvolle  Arbeit.  Jeder  von  Ihnen  wird  wissen,  wie  unverhält- 
ni^.■5nla^^i^'  viel  mehr  Zeit  mit  den  Vorbereitungen,  mit  den  Nel)eii- 
arbeiteu,  mit  der  Controlc  möglicher  Fehler  und  namentlich  mit 
der  Abgrenzung  der  zur  Zeit  erreichbaren  Ergebnisse  von  dem 
Unerreichbaren  bei  einer  guten  Untersuchung  hingeht,  als  schliess* 
lieh  dazu  nöthig  ist,  die  eigentlich  endgültigen  Beobachtungen  oder 
Versuche  durchzumachen;  wie  viel  mehr  Scharfsinn  und  Nachden- 
ken oll  aufgeboten  werden  muss,  um  ein  ungehorsames  Stuck  Mes- 
sing oder  Glas  gefügig  zu  inuchen,  als  um  den  Plan  der  ganzen 
Untersuchung  zu  entwerfen.  Jeder  von  Ihnen  wird  diese  unge- 
duldige Erhitzung  in  der  Arbeit  kennen,  wo  alle  Gedanken  in  einen 
engen  Kreis  von  Fragen  hineingehannt  sind,  deren  Bedeutung  dem 
Draussenstehenden  als  höchst  gering  und  verächtlich  erscheint, 
weil  er  das  Ziel  nicht  kennt,  zu  dem  die  augenblickliche  Arbeit 
nur  die  Pforte  ölinen  soll    Ich  glaube  nicht  zu  iircn,  wenn  id\ 
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in  dieser  Weise  die  Arbeit  und  den  geistigen  Zustand  bcsclircibe,  • 
ans  denen  alle  die  grossen  Besnltate  hervorgegangen  sind,  die  die 
Entwickelong  unserer  Wissenscliaften  nach  so  langem  Harren  so 
schnell  gezeitigt,  und  ihr  einen  so  mächtigen  Einfluss  auf  alle 

Seiten  des  mouschlicLen  Lebens  cröÖ'net  liaben. 

Die  Zeit  des  Arbeitens  ist  also  jedeiiiailb  keine  Zeit  grosser 
umfassender  Umblicke,  Freilich  wenn  der  Sieg  über  die  Schwie- 
rigkeiten glücklich  errungen  und  die  Ergebnisse  sichergestellt 
sind,  80  tritt  der  Natur  der  Sache  nach  ein  Ausruhen  eiui  und  das 
nichste  Interesse  ist  dann  darauf  gerichtet,  die  Tragweite  der  neu 
festgestellten  Thatsachen  zu  überblicken,  und  einmal  wieder  einen 
grösseren  Ausblick  auf  die  beiiachbartüu  Gebiete  zu  wagen.  Auch 
dies  ist  nothwendig,  und  nur  derjenige,  der  zu  einem  solchen  Aus- 
blick befähigt  ist,  kann  hoffen  auch  für  fernere  Arbeiten  frucht- 
bare Angriffspunkte  zu  finden. 

Der  früheren  Arbeit  folgen  dann  spätere,  die  andere  Gegen- 
stande behandeln.  Aber  auch  in  der  Reihenfolge  seiner  verschie- 
denen Arbeiten  wird  sich  der  einzelne  Forscher  nicht  weit  von 
einer  mehr  oder  weniger  eng  begrenzten  Richtung  entfernen  dür- 
ieiu  Denn  es  kommt  für  ihn  nicht  nur  darauf  an,  dass  er  aus 
l>ücheru  Kenntnisse  über  die  zu  bearbeitenden  Felder  gesammelt 
habe.  Das  menschliche  Gedächtniss  ist  am  Ende  noch  verhältoiss- 
mässig  geduldig  und  kann  eine  fast  unglaublich  grosse  Masse  TOn 
Gelehrsamkeit  in  sich  aufspeichern.  Aber  der  Naturforscher  braucht 
ausser  dem  Wissen,  was  ihm  Vorlesungen  und  Bücher  zufliessen  las- 
sen, auch  noch  Kenntnisse,  die  nur  eine  reiche  und  aufmerksame 
siniilit'lie  Anschauung  geben  kann;  er  braucht  Fertigkeiten,  welche 
nur  durch  oft  wie(ierliolte  Versuche  und  (bu  ch  lange  Uebung  zu  ge- 
winnen sind.  Seine  Sinne  müssen  geschärft  sein  für  gewisse  Arten 
der  Beobachtung,  für  leise  Verschiedenheiten  der  Form,  der  Farbe, 
der  Festigkeit,  des  Geruchs  u.s.w.  der  untersuchten  Oljecte;  seine 
Hand  muss  geübt  sein  bald  die  Arbeit  des  Schmiedes,  des  Schlossers 
und  Tischlers,  bald  die  des  Zeichners  oder  Violinspielers  auszufüh- 
ren, bald,  wenn  er  unter  dem  Mikroskoj)  anatomirt,  die  Spitzen- 
klöpplerin in  Genauigkeit  der  Führung  einer  Nadel  zu  Übertri  tten. 
Daun  wiederum  muss  er  den  Muth  und  die  Kaltblütigkeit  des  Sol- 
datenhaben, wenn  er  übermächtigen  zerstörenden  Gewalten  gegen- 
übersteht, oder  blutige  Operationen,  bald  an  Menschen,  bald  an 
Thieren  anssnföhren  hat  Solche  theils  in  ursprünglicher  Anlage 
schon  empfangene,  theils  durch  langjährige  Uebung  erworbene 
oder  verfeinerte  Eigenschaften  und  Fähigkeiten  sind  mcht  üo 
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schnell  oder  so  masscnhafl  zu  erwerben,  wie  es  allenfalls  möglich 
wäre,  wo  es  sich  nur  um  Schätze  des  Gedächtoisses  handelte;  und 
eben  daram  sieht  sich  der  einzelae  Forscher  auch  für  die  Reihe 
der  Arbeiten  seines  ganzen  Lebens  gezwungen,  sein  Feld  passend 
za  begrenzen  und  anf  demjenigen  Umkreise  zu  bleiben,  welcher 
seinen  Fähigkeiten  entsprechend  ist 

Wir  können  aber  nicht  verkennen,  dass,  je  mehr  der  Einzelne 
gezwungen  ist,  das  Feld  eeiner  Arbeit  zu  verengem,  desto  mehr  das 
geistige  Bedürfniss  sich  ihm  fühlbar  machen  moss,  den  Zusam- 
menhang mit  dem  Ganzen  nicht  zu  Terlieren,  Wo  soll  er  die 
Kraft  und  die  Freudigkeit  für  seme  mühsame  Arbeit  bemehmen, 
wo  die  Zuversicht,  dassdas,  woran  er  sich  gemüht,  nicht  ungenützt 
vermodern,  sondern  einen  dauernden  Werth  behalten  werde,  wenn 
er  sicli  nicht  die  Ueberzeugunj?  wach  erhält,  dass  auch  er  einen 
Baustein  geliefert  hat  zu  dem  grossen  Ganzen  der  Wissenschaft, 
welche  die  vernunftlosen  Mächte  der  Natur  den  sittlichen  Zwecken 
der  Menschheit  dienstbar  unterwerfen  soU? 

Auf  einen  unmittelbaren  praktischen  Nutzen  ist  freilich  bei 
den  einzelnen  Untersuchungen  gewöhnlich  im  Voraus  nicht  zurech- 
nen, /war  ljal)en  die  Naturwissenschaften  das  ganze  Leben  der 
modernen  Menst  hheit  durch  die  praktische  Verwerthung  ihrer  Er- 
gebnisse umgestaltet.  Aber  deriiegel  nach  kommen  diese  Anwen- 
dungen bei  Gelegenheiten  zum  Vorschein,  wo  man  es  am  wenig- 
sten Termuthet  hatte;  ihnen  nachzujagen  führt  gewöhnlich  nicht 
zu  irgend  einem  Ziele,  wenn  man  nicht  schon  ganz  sichere  nahe 
Anhaltpnnkte  dafür  hat,  so  dass  es  sich  nur  noch  um  Beseitigung 
einzelner  Hindernisse  für  die  Ausführung  handelt.  Sieht  mau  die 
Geschichte  der  wichtigsten  Krtindiinj^en  durch,  so  sind  sie  ent- 
weder, namentlich  in  älterer  Zeit,  von  Handwerkern  und  Arbeitern 
gemacht,  die  ihr  ganzes  Leben  hindurch  nur  eine  Arbeit  trieben, 
und  bald  durch  günstigen  Zufall,  bald  durch  hundertfältig  wieder^ 
holte  tastende  Versuche  einen  neuen  VortheÜ  ia  ihrem  Geschäfts- 
betriebe fanden;  oder  sie  sind  —  tmd  zwar  ist  dies  bei  den  neue- 
ren Krtindungen  meist  der  Fall  —  Früchte  der  ausgebildeten  ^vis- 
senschaftlichen  Kenntniss  des  betreffenden  Gegenstandes,  welche 
Kenutniss  zunächst  immer  ohne  directe  Aussicht  auf  möglichen 
Nutzen  nur  um  der  wissenschaftlichen  Vollständigkeit  der  Gfesammt* 
erkeuntniss  willen  gewonnen  worden  war. 

Gerade  die  Naturforscherrersammlung  Teriritt  nun  die  €^ 
sammtheit  unserer  Wissenschaften.  Hier  findet  sich  beute  der 
Mathematiker,  Physiker,  Chemiker  mit  dem  Zoologen,  Hütaiuker, 
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Geologen  zusammen,  der  Lehrer  der  Wissenschaft  mit  dem  Arzte, 
dem  Techniker  und  mit  dem  Dilettanten»  der  naturwissenschaft- 
liche Arbeiten  als  Erholuag  von  anderen  Beschäftigungen  treibt 
Hier  hofft  Jeder  wieder  Anreguiig  und  LiuiuLlu^uiig  für  seine  Spe- 
cialarbeitcn  zu  finden;  er  hofft  die  Anerkennung  zu  erlangen,  die 
üiin.  wvAiii  er  Einwohner  eines  kleineren  Ortes  ist,  anders  kaum 
lu  Iheil  wird,  dass  seine  Arbeiten  zu  dem  Ausbau  des  grossen  Gan- 
Mi  mit  beigetragen  haben;  er  hofft  im  Gespräche  mit  näher  und 
femer  stehenden  Fachgenoseen  sich  die  Ziele  neuer  Untersuchnn« 
gen  feststellen  zitkönnen.  Hier  sehen  wir  zu  unserer  Freude  auch 
eine  grosse  AnsM^lBOn  Theilnehmern  aus  den  ge])i Idolen  Kreisen 
der  Nation,  ".  fr  '  b-n  *'iTifluRsreiche  Staatsmänner  u Fiter  uns.  Sie 
:tlle  sind  bei  unser eii  Arbeiten  betheiligt;  sie  erwarten  von  uns 
weiteren  Fortschritt  in  der  Civilisation ,  fernere  Siege  über  die 
Natnrkräfle.  Sie  sind  es,  die  uns  die  äusseren  Hilfsmittel  fiir  un- 
tere Arbeiten  zu  Gebote  stellen  müssen ,  und  deshalb  auch  nach 
den  Ergebnissen  dieser  Arbeiten  zu  iragen  berechtigt  sind.  Hier 
tind  an  dieser  Stelle  scheint  es  mir  deshalb  vorzugsweise  wün-  f 
sclieiiswerth,  dass  R>  chenschafb  gci^eben  werde  über  die  Fort- 
fichritte  de^  grossen  Ganzen  der  Naturwissenschal'teu,  über  dio 
Ziele,  de  neu  e&  n:i<  listrebt,  über  die  Grösse  der  Schritte,  um  die 
es  sich  diesen  Zielen  genähert  hal 

Eine  solche  Bechenschaft  ist  wQnschenswerth;  dass  ein  Ein« 
lelner  kaum  im  Stande  sein  wird  diese  Aufgabe  auch  nur  annä- 
hernd Tolhtändig  m  t5sen,  liegt  in  dem  begründet,  was  ich  vor- 
ausgeschickt  habe.  Dass  ich  selbst  beute  hier  stehe,  mit  einer 
ifdrhen  Aufgabt-  lietiaut,  nia^'  liauptsäclilicb  dadurch  entst  Inihligt 
werden,  dass  kein  Anderer  sich  daran  wagen  wollte,  und  ich  meinte, 
ein  halb  misslongener  Versuch,  ihr  gerecht  zu  werden,  sei  immer- 
kin  Doch  besser  als  gar  keiner.  Ausserdem  bat  ein  Physiologe 
nelleiebt  am  meisten  unmittelbare  Veranlassung,  sich  einen  gewis- 
eeo  AusbUck  auf  das  Ganse  fortdauernd  Mar  zu  halten.  Denn 
in  der  t/i^m  Lage  der  Dinge  i>i  gerade  dio  Pliy^iologie  beson- 
den»  dün4ui"  iingewie»eTi,  yon  allen  anih  rm  /wciircn  der  Natur- 
vissenscliafl  Hilfe  zu  empfangen  und  mit  ihnen  in  Zusauinienhang 
aa  bleiben.  Gerade  in  der  Physiologie  hat  sich  die  Wichtigkeit 
der  grossen  Fortschritte^  von  denen  ich  reden  will,  am  fühlbarsten 
gemacht,  und  durch  die  principiellen  Streitfragen  der  Physiologie 
sind  einige  der  herrortietendsten  unter  ihnen  geradem  yeranlasst 
worden. 

Wenn  ich  erhebUchc  Lücken  las«e,  uo  bitte  ich  diese  thcils 
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mit  di  r  GrÖHse  dpr  Aufgabe,  theils  damit  zu  entschuldigen,  dass 
die  dringeDde  Aufforderung  der  Torehrten  Oeechäftsfuhrer  dieier 
Versammlung  an  mich  sehr  spät  and  während  einer  Sommerfrische 
im  Gebirge  kam.  Und  was  ich  an  Lücken  lasse,  werden  die  See« 

tionsverhandlungen  jedenfalls  reichlich  ergänzen,  / 

Machen  wir  uns  denn  an  unsere  Anfgabel  Die  erste  Frage, 
die  uns  entgegentritt,  wenn  wir  vom  Fortschritt  der  gesammten 
Naturwissenschaft  reden  wollen,  wird  sein:  Nach  welchem  Maat»8-> 
Stab  sollen  wir  denn  einen  solchen  Fortschritt  beurtheilen? 

Dem  Uneingeweihten  ist  diese  Wissenschaft  eine  Zusammen» 
häufung  einer  unübersehbaren  und  verwirrenden  Menge  von  Ein» 
zelheiten,  unter  denen  sich  einige  durch  praktische  Nützlichkeit 
hei  vui  hoben,  andere  als  Curiosa,  als  Gei^enstände  des  Erstaunens. 
Aber  in  diesem  Zustande  unzusamiuenbängender  Einzelheiten,  selbst, 
wenn  es  etwa  durch  eine  systematische  Ordnung,  wie  m  dem  Linn  er- 
sehen Pflanzensystem  oder  in  lexikalischen  Encyclopädien,  leicht  ge« 
macht  wäre,  eine  jede  derselben  schnell  nach  Bedürfoiss  wiederzu- 
finden, würde  solches  Wissen  nicht  den  Namen  der  Wissenschaft 
▼erdienen,  und  weder  dem  wissenschaftlichen  Bedürftiisse  des 
menschlichen  Geistes,  noch  dem  \  erlangen  nach  fortschreitender 
Herrschaft  des  Menschen  über  die  Naturmächte  Genütie  thun. 
Denn  das  erstere  fordert  geistig  fassbaren  Zusammenhang  der 
Kenntnisse;  das  zweite  fordert  die  Voraussicht  dos  Erfolges  in  noch 
.  nnbekannten  Fällen  und  unter  Bedingungen,  die  wir  durch  unsere 
Handlungen  erst  herbeizufuhren  beabsichtigen.  Beides  ist  offen* 
bar  erst  durch  die  Kenntnisa  des  Gesetzes  der  Erschelnungeo  zti 
erreichen. 

Nicht  die  einzelnen  beobachteten  Thatsachen  und  Verbuche 
an  sich  haben  Werth;  und  wenn  ihre  Zahl  noch  so  unermesslich 
wäre.  Erst  dadurch  erhalten  sie  Werth,  theoretischen  wie  prak- 
tischen, dass  sie  uns  das  Gesetz  einer  Reihe  gleichartig  wiederkeh- 
render Erscheinungen  erkennen  lassen,  oder  vielleicht  auch  nur 
negativ  erkennen  lassen,  dass  eine  bisher  als  yollständig  betrach«- 
tete  Kenntniss  eines  solchen  Gesetzes  unvollständig  war.  Bei  der 
strengen  und  allverbreiteten  Gesetzlichkeit  der  Naturersclw  inun- 
gen  genügt  freilich  unter  Umständen  schon  eine  einzige  Beobach- 
tung eines  Verhältnisses,  was  wir  als  streng  gesetzmässig  voraus- 
setzen dürfen,  um  darauf  mit  höchstem  Grade  von  Wahrscheinlich- 
keit eine  Regel  zu  begründen;  wie  wir  zum  Beispiel  die  Kenntniaf 
des  Skeletts  eines  urweltlichen  Thieres  als  vollständig  voraussetKeni 
wenn  wir  auch  nur  ein  vollständiges  Skelett  eines  einzeliien  Indi* 
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fidnums  gefanden  haben.  Aber  wir  müssen  ans  nur  besinnen«  dass 
Mch  hier  die  einzelne  Beobachtung  nicht  ab  einzelne  ihren  Werth 
hat,  sondern  weil  sie  zur  Kenntuiss  der  gesetzlicht' n  llugelmässig- 
keit  im  Körperbau  einer  ganzen  Spet  ies  von  Organismen  verhilft 
Und  ebenso  ist  die  Kcnntuiös  der  specitisclien  Wärme  von  einem 
einzigen  kleinen  Stückchen  eines  neuen  Metalls  wichtig,  weil  wir 
nicht  zu  zweifeln  brauchen,  dass  alle  anderen  ebenso  behandelten 
Stücke  desselben  Metalls  sich  ebenso  verhalten  werden. 

Das  Gesetz  der  Erscheinungen  finden,  heisst  sie  begreifen. 
In  der  That  ist  das  Gesetz  der  allgemeine  Begriff,  unter  den 
sich  eine  Kcihe  von  gleichartig  ablaufenden  Katurvorgängen  zu- 
sammeuiasieu  lassen.  Wie  wir  in  den  Begriff  „Sängethier"  alles 
zusammenfassen,  was  dem  Menschen,  dem  Aü'eo,  dem  Hunde,  dem 
Löwen,  dem  Hasen,  dem  Pferde,  dem  Walfische  o.  e.  w,  gemeinsam 
ist^  so  fassen  wir  im  Brechungsgesetz  zusammen,  was  wir  regel- 
massig wiederkehrend  finden,  wenn  irgend  ein  Lichtstrahl  von 
irgend  einer  Farbe,  in  irgend  einer  Richtung  durch  die  gemeinsame 
Grenzfläche  irgend  zweier  durchbichtiger  Medien  dringt. 

Ein  Naturgesetz  ist  aber  nicht  bloss  ein  logischer  Begriff,  den 
wir  uns  zurecht  gemacht  haben  als  eine  Art  von  mnemotechnischen 
Hilfsmittels,  um  die  Thatsachen  besser  zu  behalten.  Auch  sind 
wir  modernen  Menschen  jetzt  so  weit  in  der  Einsicht  vorgeschrit- 
ten, um  zu  begreifen,  dass  die  Naturgesetze  nicht  etwas  sind,  was 
wir  uns  auf  speculativem  Wege  vielleicht  ausdenken  könnten.  Wir 
müssen  sie  vielmehr  in  dt  h  Thatsachen  entdecken;  wir  müssen 
sie  in  immer  wiederholten  l>eubachtungen  oder  Versuchen,  an  immer 
neuen  Einzelfaileu,  unter  immer  wieder  veränderten  Umständen 
prüfen,  und  nur  in  dem  Maasse,  als  sie  unter  einem  immer  grös^ 
eeren  Wechsel  der  Bedingungen  und  in  einer  immer  grösseren 
Zahl  Ton  Fällen  und  bei  immer  genaueren  Beobachtungsmitteln 
ausnahmslos  sich  bewähren,  steigt  unser  Vertrauen  in  ihre  Zuver- 
*  lässig kc lt. 

So  treten  uns  die  Naturgesetze  gegenüber  als  eine  fremde 
Macht,  nicht  willkürlich  zu  wählen  und  zu  bestimmen  in  unserem 
Denken,  wie  man  etwa  verschiedene  Systeme  derXhiere  und  Pflan- 
zen hintereinander  aufstellen  konnte,  so  lange  man  bloss  den  mne- 
motechnischen Zweck  verfolgte,  die  Namen  aller  gut  zu  behalten. 
Wo  wir  ein  Naturgesetz  vollständig  kennen,  müssen  wir  auch  Aus- 
nahmslosigkeit  seiner  Geltung  iordern  und^diese  zum  Kenn- 
zeichen seiner  Richtigkeit  machen.  Wenn  wir  uns  vergewissem 
können,  dass  die  Bedingungen  eingetreten  sind,  unter  denen  das 
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Gesetz  zu  wiikon  hat,  so  müssen  ^vir  auch  den  Krfulg  eintreten 
sehen  ohne  Willkür,  ohne  Wahl,  ohne  unser  Zutbun,  mit  einer 
die  Dinge  der  Aussenwelt  ebenso  gut,  wie  unser  Wahrnehmen,  swin- 
genden Nothwendigkeit  So  tritt  uns  das  Gesetz  als  eine  objectire 
Macht  entgegen,  und  demgemäss  nennen  wir  es  Kraft 

Wir  ohjectiviren  zum  Beispiel  das  Gesetz  der  Liehtbrechung 
als  eine  Liditbrechungskraft  der  durchsichtigen  Substanzen,  das 
Gesetz  der  chemischen  WahlverwandtsohaHeu  als  eine  Yerwandt- 
schaftskraft  der  verschiedenen  Stoffe  zu  einander.  So  sprechen  wir 
von  einer  elektrischen  Contactkralt  der  Metalle,  Ton  einer  Adhisions- 
kraft,  Capillarkraft  nnd  anderen  mehr.  In  diesen  Namen  sind  Oe» 
setze  ohjectivirt,  welche  zunächst  erst  kleinere  Reihen  von  Natur- 
vorgangen umfassen,  deren  ßedinjxungen  noch  ziemlich  verwickelt 
Bind.  Mit  solchen  musste  die  liegriflfebildung  in  den  Naturwis- 
senscliaftcn  anfangen,  bis  man  von  einer  Anzahl  wohlbekannter 
speciellerer  Gesetze  zn  allgemeineren  fortschreiten  konnte.  Man 
mnsste  hierbei  namentlich  suchen  die  Zufälligkeiten  der  Form  nnd 
der  räumlichen  Vertheilung,  welche  die  mitwirkenden  Massen  dar> 
bieten  konnten,  zu  beseitigen,  indem  man  aus  den  an  grossen  sicht- 
baren Massen  beobachteten  Firscheinnnf:^en  die  Gesetze  fiir  die 
Wirkungen  der  verschwindend  kleinen  Massentheilchen  herauszu- 
lesen suchte;  das  heisst  objectiT  ausgedrückt,  indem  man  die  Kräfte 
der  zusammengesetzten  Massen  auflöste  in  die  Eriite  ihrer  klein- 
sten Elementartheüe.  Aber  gerade  in  der  so  gewonnenen  reinsten 
Form  des  Ausdrucks  der  KialL.  dum  der  mechanischen  Kraft,  die 
auf  einen  Massenpunkt  wirkt,  tritt  es  besonders  deutlich  heraus, 
dass  die  Krail  nur  das  objectif  irte  Gesetz  der  Wirkung  ist  Die 
durch  die  Anwesenheit  solcher  und  solcher  Körper  gegebene  Krail 
wird  gleichgesetzt  der  Beschleunigung  der  Masse,  auf  die  sie  wirkt« 
multiplicirt  mit  dieser  Masse.  Der  thatsachliche  Sinn  einer  sol- 
chen Gleichung  ist,  dass  sie  das  Gesetz  ausspricht:  Wenn  solche 
und  solche  Massen  vorhanden  siiul  und  keine  anderen,  so  tritt  * 
solche  und  solche  Beschleunigung  ilirer  einzelnen  Tunkte  ein.  Die- 
sen thatsächlichen  Sinn  können  wir  mit  den  Tb  t  achen  verglei- 
chen und  an  ihnen  prüfen.  Der  abstracto  Begriff  der  Kraft,  den 
wir  einjichieben,  fügt  nur  das  noch  hinzu,  dass  wir  dieses  Gesetz 
nicht  willkürlich  erfunden,  dass  es  ein  zwingendes  Gesetz  der  Er- 
scheinungen sei. 

Unsere  Forderung,  dit' Naturerscheinungen  zu  begreifen,  das 
heisst  ihre  Gesetze  zu  finden,  nimmt  so  eine  andere  Form  dea 
Ausdrucks  an,  dien&mlicb,  dass  wir  die  Kräfte  aufniBUcheiihabea, 
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welche  die  Ursachen  der  Erscbeüiungen  sind.  Die  Gesetzlichkeit 
der  Natur  wird  als  causaler  Zusammenhang  aufge£EM8t,  sobald  wir 
die  Unabhängigkeit  derselben  von  onserem  Denken  nnd  unserem 
Willen  anerkennen. 

Wenn  wir  also  nach  dem  Fortschritt  der  Naturwissenschaft 
als  Ganzem  iiagen,  so  ^vcrden  wir  ihn  nach  dem  Maassc  zu  bcur- 
theilen  haben,  in  welchem  die  Anerkennung  und  die  Kenntniss 
eines  alle  Naturerscbeiiiuugen  umfasseudeu  ursächlicLeu  Zusam- 
menhanges fortgeschritten  ist 

Blicken  wir  zarück  auf  die  Geschichte  unserer  WissenschafteUf 
80  ist  das  erste  grosse  Beispiel  Ton  Unterordnung  einer  ausgedehn- 
ten Manrii^ialtigkeit  Yon  Thatsachen  unter  ein  umfassendes  Oe- 
setz von  der  theoretischen  Mechanik  ausgegangen,  den  n  ürund- 
becrrift'e  Galilei  zuerst  klar  hintrestellt  hatte.  Es  handelte  sich 
damals  darum,  die  allp^emeinen  bätze  zu  finden,  die  uns  jetzt  so 
selbstverständlich  erscheinen,  dass  alle  Masse  träge  sei,  und  dass 
die  Grosse  der  Kraft  nicht  durch  die  Geschwindigkeit,  sondern 
durch  deren  Verinderung  zu  messen  sei.  Zunächst  wusste  man 
die  Wirkung  einer  continuirlich  wirkenden  Kraft  sich  nur  als  eine 
Reihe  kleiner  Stössü  dai  ZListellen.  Erst  als  Ltnbnitz  und  New- 
ton mit  der  Erfindunc^  der  Diflerentialrechnung  das  alle  Dunkel, 
in  welches  der  Begrili  des  Uneudlicheu  gehüllt  war,  zerstreut  und 
den  Begriff  des  Goutinuirlichen  und  continuirlich  Veränderlichen 
klargestellt  hatten,  konnte  man  zu  einer  reichen  und  fruchtbaren 
Anwendunjg  der  neu  gefundenen  mechanischen  Begriffe  fortschrei- 
ten. Das  geeignetste  und  glänzendste  Beispiel  einer  solchen  An- 
"wenduijg  war  die  Bewegung  der  Planeten,  und  ich  brauche  hier 
nur  daran  zu  erinnern,  wcN  b'  leuchtendes  Yorhild  die  Astronomie 
für  die  Entwickelung  aller  anderen  Naturwissenschaften  gewesen 
ist.  In  ihr  wurde  durch  die  Gravitationstheorie  zum  ersten  Male 
eine  ungeheure  und  yerwickelte  Masse  von  Thatsachen  unter  ein 
einziges  Princip  Ton  grosster  Einfachheit  zusammengefasst,  eine 
tJebereinstimmung  der  Theorie  und  der  Thatsachen  erreicht,  wie 
sie  weder  früher  noch  später  in  einem  anderen  Felde  je  wieder 
erreicht  werden  konnte.  An  den  Bedürfnissen  der  Astronomie 
haben  sich  fast  alle  genaueren  Messungsmethoden,  sowie  die  mei- 
sten Fortschritte  der  neueren  Mathematik  entwickelt;  sie  war  be- 
sonders geeignet  auch  die  Augen  der  Laien  auf  sich  zu  ziehen^ 
theik  durch  die  Erhabenheit  ihrer  Gegenstande,  theils  durch  den 
praktischen  Nutzen,  den  sie  der  Schiffiahrt,  der  Geodäsie  und  dflp* 
durch  einer  Menge  von  industriellen  uüd  socialen  Interessen  brachte. 
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Galilei  begann  mit  dem  Studium  der  irdischen  Schwere;  Hew* 
ton  dehnte  deren  Anwendung,  anfangs  TOrsichtig  und  zögernd  auf 

den  Mond,  dann  külii  i  i*  anf  alle  Planeten  aus.  Die  neuere  Zeit 
hat  gelehrt,  dass  dieselbvn  Gesetze  der  aller  wägbaren  ^lasst,  ge- 
meinsamen Trägheit  und  Gravitation  ihre  Anwendung  linden  bis 
in  die  Bahnen  der  entferntesten  Doppelsteme  hinein,  ?on  welchen 
das  Licht  noch  su  uns  gelangt 

In  der  zweiten  Hälfte  des  voiigen  and  der  ersten  Eüllfte  des 
laufenden  Jahrhunderts  reihte  sich  daran  die  grosse  Entwickelung 
der  Chemie,  welche  die  alte  Aufgabe,  die  Elemente  zu  finden,  wuian 
sich  ßo  viele  metaphysische  Speculationen  j^eknüpft  hatten,  endlich 
thatsächlich  löste;  und  wie  sich  dann  immer  die  Wirklichkeit  viel 
reicher  erweist,  als  die  kühnste  und  phantasiereichste  Speculation, 
so  traten  nun  an  die  Stelle  der  vier  alten  metaphysischen  £le> 
mente,  Feuer,  Wasser,  Luft  und  Erde,  die  später  his  auf  die  Ajisahl 
von  65  vermehrten  Elemente  der  neueren  Chemie.  Die  Wissen- 
schaft hat  erwiesen,  dass  diese  Elemente  wirklich  unzerstörbar  sind, 
unveränderlich  in  ihrer  Masse,  unveränderlich  auch  in  ihren  Eigen- 
schaften, insofern  alj^  ;^ie  aus  jedem  Zustande,  in  den  i*ie  überge- 
führt worden  sind,  immer  wieder  ausgeschieden  und  auf  dieselben 
Eigenschaften  zurückgeführt  werden  können,  die  sie  früher  irgend 
einmal  in  tsolirtem  Zustande  gehabt  haben.  In  allem  bunten  Wech» 
sei  der  Erscheinungen  der  belebten  und  unbelebten  Natur,  so  weit 
sie  uns  zugänglich  sind,  in  allen  den  überraschenden  Resultaten 
chemi.scher  Zersetzung  und  Verbindung,  deren  Anzahl  und  Man- 
nigfalti^^keit  unsere  Chemiker  mit  unennüdlichem  Flei^se  jedes 
Jahr  in  steigendem  Maasbe  vermehren,  herrscht  das  eine  Gesetz 
von  der  Unveränderlichkeit  der  Stoffe  mit  ausnahmsloser 
Nothwendigkeit  Und  schon  ist  die  Chemie  mit  der  Spectralanur 
lyse  hinausgedrungen  in  die  Tiefen  des  unermesslichen  Raumes, 
und  hat  in  dessen  fernsten  Sonnen  und  Nebelflecken  die  Spuren 
wohlbekannter  irdisclier  Elemente  aufgefunden,  so  dass  an  der 
dur('})*:elieHdeii  (ileic liMrtiij;keit  der  Stoffe  im  Weltall  nicht  zu 
zweifeln  ist,  wenn  auch  immerhin  einzelne  Elemente  auf  einzelne 
Gruppen  von  Weltkörpern  beschränkt  sein  mögen. 

An  diese  Constans  der  Elemente  schliesst  sich  eine  andere 
weiter  gehende  Folgerung.  Die  Chemie  erwies  durch  thatsächliche 
Untersuchung,  dass  alle  Masse  aus  den  Ton  ihr  gefundenen  Ele- 
menten zusammengesetzt  ist.  Die  Elemente  können  ihre  Vei-bin- 
dung  und  Mischung  unter  einander,  die  Art  ihrer  Aggregation  odur 
ihrer  Moieculaistructur  mannigfach  verändern,  das  heisst  sie  köu- 
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□en  die  Art  ihrer  Vertheilung  im  Räume  veränderD.  Dagegen 
zeigen  sie  sich  als  durchaus  iiiiver;intlerlicli  in  ihreo  Eiireiischaf- 
ten;  das  belögt,  wenu  sie  in  dieselbe  \  ei  biiidiing,  bezichlicli  Iso- 
liruDg,  und  ia  dieselbe  Aggregation  zurückgeführt  werden,  zeigen 
de  immer  wieder  dieselben  Eigenschaften.  Sind  aber  alle  elemen- 
taren Substanzen  unveränderlich  nach  ihren  Eigenschaften  und  nur 
▼eranderlich  nach  ihrer  Mischung,  nach  ihrer  Aggregation,  das  heisst 
nach  ihrer  Vertheilung  im  Räume,  so  ist  alle  Veränderung  in  der 
Welt  Aenderung  der  räumlichen  Vertheilung  der  elementaren 
Stoüe  und  kommt  m  letzter  Instanz  zu  Stande  durch  Bewegung. 

Ist  aber  Bewegung  die  Urveränderung,  welche  allen  anderen 
Veränderungen  in  der  Welt  zu  Grunde  liegt,  so  sind  alle  clemen- 
taren  £räfte  fiewegungskräfte,  und  das  Endziel  der  Naturwissen* 
Schäften  ist,  die  allen  anderen  Veränderungen  zu  Grunde  liegen- 
den Bewegungen  und  deren  Triebkräfte  zu  finden,  also  sich  in 
Mechanik  aufzulösen. 

W^enu  dies  nun  auch  o(Fenbar  die  letzte  Consequenz  der  nach- 
gewieseneu quantitativen  und  qualitativen  Unveräuderlichkeit  der 
Materie  ist,  so  bleibt  sie  doch  zuvörderst  nur  aU  eine  ideale  For- 
deruDg  stehen,  von  deren  Verwirklichung  wir  noch  weit  entfernt 
sind.  Erst  in  beschränkten  Gebieten  ist  es  gelungen,  die  Rück- 
führung der  unmittelbar  beobachteten  Veränderungen  auf  Bewegun- 
gen und  Be\vcgungj>kräfte  bestimmter  Ait  zu,  Stande  zu  bringen. 
Ausser  der  Astronomie  sind  hier  die  rein  mechanischen  Tbcile  der 
Physik,  dann  die  Akustik,  Optik,  Elektricitätslehre  zu  nennen ;  in  der 
Wärmelehre  und  in  der  Chemie  wird  schon  eifrig  an  der  Ausbil- 
dung bestimmter  Vorstellungen  iiber  die  Form  der  .Bewegungen 
und  Lagerungen  der  Molekeln  gearbeitet,  in  den  physiologischen 
Wissenschaften  sind  kaum  erst  unbestimmte  Anfänge  davon  vor- 
handen. 

Um  so  wichtiger  ist  es,  dass  sich  im  Laufe  des  letztcü  Vier- 
teljahrhunderts ein  bedeutender  und  allgemeingiltiger  Fortschritt 
vollzogen  hat,  der  geradezu  auf  das  bezeichnete  Ziel  hin  gerichtet 
ist  Wenn  alle  elementaren  Kräfte  Bewegungskräfte,  alle  also 
gleicher  Natur  sind,  so  müssen  sie  alle  nach  dem  gleichen  Maasse, 
nämlich  dem  Maasse  der  mechanischen  Kräfte,  zumessen  sein.  Und 
dass  dies  der  Fall  sei,  ist  in  der  Tliat  schon  als  erwiesen  zu  be- 
trachten. Das  Gesetz,  welches  dies  ausspricht,  ist  unter  dem  Na- 
men des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  bekannt 

Für  einen  beschränkten  Kreis  von  Naturerscheinungen  war 
dasselbe  schon  von  Newton  allsgesprochen  worden,  deutlicher  und 
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allgemeiner  dann  von  D.  Bernouilli,  von  wo  ab  es  in  anerkann- 
ter Giltigkeit  für  den  grösseren  Theil  der  bekannten  rein  mecha- 
nischen Vorgänge  stehen  blieh.  Einzelne  Erweiteningen  tauchten 
gelegentlich  auf,  namentlich  bei  Rumford,  Uumphrey  Dayy« 
Montgolfier.  Aber  als  der,  welcher  zuerst  den  Begriff  dieses 
GeaetzeB  rein  und  klar  erfasst  und  seine  absolute  Allgemeingiltig- 
keit  auBzusprecben  gewagt  hat,  ist  derjenige  zu  nennen,  den  wir 
nachher  Ton  dieser  Stelle  zu  hören  die  Freude  haben  werden,  Dr. 
Robert  Mayer  von  Heilbronn.  Während  Herr  Mayer  durch 
physiologische  Fragen  zu  der  Entdeckung  der  allgemeinsten  Form 
dieses  Gesetzes  geleitet  wurde,  waren  es  technische  Fragen  des 
Maschinenbaues,  die  gleichzeitig  und  unabhängig  von  ihm  Herrn 
Joule  in  Manchester  zu  denselben  Ueberlegungen  führten,  und 
letzterem  verdanken  wir  namentlich  die  wichtigen  und  mühsamen 
Experimentaluntersuchungen  über  dasjenige  Gebiet,  in  welchem 
die  Giltigkeit  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  am  zwei- 
felhaftesten erscheinen  konnte,  und  wo  dio  wichtigsten  T^iicken 
unserer  thatsächlichcn  Kenntnisse  bestanden,  nämlich  dm  Erzeu- 
gung von  Arbeit  durch  Wärme  und  von  Wärme  durch  Arbeit, 

Um  das  Gesetz  klar  hinzustellen,  musste  im  Gegensatze  zu 
dem  früher  von  Galilei  gefundenen  Begriffe  der  Intensität  der 
Kraft  ein  neuer  mechanischer  Begriff  ausgearbeitet  werden,  den 
wir  als  den  Begriff  der  Qu  an  tu  iiL  der  Kraft  bezeichnen  können, 
und  der  auch  sonst  Quantität  der  Arbeit  oder  der  Energie  ge- 
nannt worden  ist 

Dieser  Begriff  der  Quantität  derKrafl  war  vorbereitet  worden 
theils  in  der  theoretischen  Mechanik  durch  den  Begriff  desQuan* 
tum 8  lebendiger  Kraft  einer  bewegten  Masse,  theils  in  der 
praktischen  Mechanik  durch  den  Begriff  der  Triebkraft,  die 
nöthig  ist,  um  eine  Maschine  in  Gang  zu  halten.  Auch  hatten  die 
Maschinentechniker  schon  dasMauss  gefunden,  nach  welchem  eine 
jede  Triebkraft  zu  messen  ist,  indem  hie  bestimmten,  wie  viel 
Pfunde  dadurch  in  der  Secunde  um  einen  Fuss  gehoben  werden 
können;  so  wird  bekanntlich  eine  Pferdekraft  gleich  der  zur  He- 
bung von  70  Kilogramm  um  ein  Meter  liir  jede  Secunde  nöthigen 
Triebkraft  definirt 

In  der  That  tritt  an  den  Mascliinen  und  den  zu  ihren  Bewe- 
gungen nöthigen  Triebkräften  die  durch  diis  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  ausgesprochene  Gleichartigkeit  aller  Naturkräfte 
in  der  am  meisten  populären  Form  heraus.  Jede  Maschine,  welche 
inXhätigkeit  gesetzt  werden  soll,  bedarf  einer  mechanischen  Trieb- 
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kraft.  Wo  diese  hergenommen  wird  und  welche  Vovn\  sie  hat,  ist 
ciueiitji,  wenn  bio  nur  gro^b  genug  ist  und  anhaltend  wirkt.  Bald 
brauchen  wir  eine  Dampfmaschine,  bald  eis  Wasserrad  oder  eine 
Turbine,  bald  Pferde  oder  Ochsen  an  einem  Göpelwerk,  bald  eine 
Windmühle  oder,  wenn  nicht  viel  Kraft  nöthig  ist,  den  menschlicheii 
Arm,  ein  anfgezogenes  Gewicht  oder  dne  elektro-magnetiscfae 
Maschine.  Welche  Ton  diesen  Triebkräften  wir  wählen,  ist  nur 
abhängig  Yon  der  Grösse  der  Kraft,  die  wii*  brauchen,  und  von 
der  Gunst  der  Gf'legenheit.  In  der  Wassermühle  wirkt  die  Schwere 
des  TOB  den  Bergen  herabfliessenden  Wassers;  hinaufgescbafit  auf 
die  Berge  wird  es  durch  die  meteorologischen  Proccssc,  diese  sind 
die  Quelle  der  Triebkraft  für  die  Mühle.  In  der  Windmühle  ist 
66  die  lebendige  Kraft  der  bewegten  Luft,  welche  die  Flügel  um- 
treibt; auch  diese  Bewegung  stammt  ans  den  meteorologischen 
Processen  der  Atmosphilre.  In  der  iJanipfmascbine  ist  es  die  Spann- 
kraft der  er!iitztr?i  Dämpfe,  welche  den  Sttjnipel  hin-  und  herscbiebt; 
diese  wird  hervorgerufen  durch  die  Wärme,  die  im  Feuerraume 
durch  Verbrennung  der  Kohlen,  das  heisst  durch  einen  chemischen 
Process  erzeugt  wird.  Letzterer  ist  hier  die  Quelle  der  Trieb- 
kraftw  Ist  es  ein  Pferd  oder  der  menschliche  Arm,  welche  arbei- 
ten, so  sind  es  deren  Muskeln,  welche,  angeregt  durch  die  Nerven, 
unmittelbar  die  mechanische  Kialt  erzeugen.  Damit  aber  der 
lebetide  Korper  Muskelkraft  erzeugen  könne^  mtiss  er  genährt  wer- 
den und  athmen.  Die  Nahrungsmittel,  die  er  emnimmt,  scheiden 
wieder  aus  ihm  aus,  nachdem  sie  sich  mit  dem  Sauerstoff  der  ge* 
athmeten  Luft  zu  Kohlensäure  und  Wasser  Torbunden  haben.  Wie- 
denim  ist  also  anoh  hier  ein  chemiscben  Process  nöthig,  um 
dauernd  die  Muskelkraft  m  unterhalten«  Dasselbe  gilt  für  die  elek> 
tro-magnetischen  Maschinen  unserer  Telegmjihen. 

So  gewinnen  wir  mechanische  Triebkraft  aus  den  allerver- 
schiedenartigsten  Naturprocesseu  lu  der  verschiedenartigsten  Weise, 
aber,  wie  wir  gleich  dabei  bemerken  müssen,  aach  immer  nur  in 
begrenzter  Quantität  Wir  Terbranchen  immer  etwas  dabei,  was 
uns  die  Natur  liefert  Wir  Terbranchen  in  der  Wassermühle  eine 
Quantität  in  der  Hohe  angesammelten  Wassers,  wir  verbrauchen 
Kohlen  in  der  Dampfma^t  liine,  Zink  und  Scbwefolsäuro  in  der  elek- 
tro-magnetisclion  Maschine,  Nahrungsmittel  für  das  arbeitende 
Pferd;  wir  verbrauchen  in  der  Windmühle  die  Bewegung  des  Win* 
des,  welche  an  deren  Flügeln  gelicmmt  wird. 

Umgekehrt,  steht  uns  eine  Triebkraft  zur  Verfügung,  so  k9n- 
nen  wir  die  yerscbiedenarttgsten  Wirkungen  damit  .erreichen.  Ich 
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brauche  hier  die  zalillosc  Mannigfaltigkeit  industrieller  Maschinen 
und  die  Tersciiiedenartige  Arbeit,  die  sie  leisten,  nicht  aufzuzäiileu. 

Achten  wir  yielmefar  auf  die  physikalischen  Unteracbiede  der 
möglichen  Leistungen  einer  Triebkraft  Wir  können  mit  ihrer 
Hilfe  Lasten  heben,  Wasser  in  die  Höhe  pumpen,  Gase  verdich- 
ten, Eisenbahnzüge  in  Bewegung  setzen,  durch  Reibung  Wärme  er« 
zeugen.  Wir  können  durch  sie  magnet-elektrische  Maschinen  dre- 
hen, dadurch  elektrische  Strome  erzeugen,  uud  mit  deren  Hilfe  Was- 
ser oder  andere  chemische  Verbindungen  von  stärkster  Vei*wandt- 
schafl  zersetzen,  Drähte  glühend  machen,  Eisen  magnctisiren  n.s.w. 

So  können  wir,  wenn  uns  eine  ausreichende  mechanische  Trieb- 
kraft zu  Gebote  steht,  alle  diejenigen  Zustande  und  Bedingungen 
wieder  restituiren,  von  denen  ausgehend  wir  nach  der  zuerst  gege- 
benen Aufzählung  mechanische  Triebkraft  gewinnen  konnten. 

Wie  aber  die  aus  einem  bestimmten  Naturprocess  zu  f^ewin- 
ueudö  Triebkraft  eine  begrenzte  ist,  so  ist  auch  anderei^eiis  der 
Betrag  der  Veränderungen  begrenzt,  die  wir  durch  Aufwendung 
einer  bestimmten  Triebkraft  hervorbringen  können. 

Diese  Erfahrungen,  die  zunächst  vereinzelt  an  Maschinen  und 
physikalischen  Apparaten  gemacht  waren,  haben  sich  nun  vereini* 
gen  lassen  in  ein  Naturgesetz  von  weitreichendster  Giltigkeit.  Jede 
Veränderung  in  der  Natur  ist  äquivalent"  einer  gewissen  Erzeu- 
gung oder  einem  gewissen  Verbrauch  an  Triebkraft.  Wird  Trieb- 
kralt  erzeugt,  so  kann  sie  entweder  als  solche  zur  Erscheinung 
kommen,  oder  unmittelbar  wieder  verbraucht  werden ,  um  andere 
Veränderungen  von  äquivalenter  Grösse  hervorzubringen.  Die 
hauptsächlichsten  Bestimmungen  dieser  Aequivalenz  beruhen  auf 
Joule*s  Messungen  des  mecbanischen  Wärmeäquivalents.  Wenn 
wir  eine  Dauj])irnaschine  durch  zugeleitete  Wärme  in  Bewegung 
setzen,  so  verschwindet  in  ihr  Wärme  proportional  der  geleistet^^n 
Arbeit;  und  zwar  ist  die  Wärme,  weiche  ein  bestimmtes  Gewicht 
Wasser  um  einen  Grad  der  hunderttheiligen  Sca1;i  erwärmen  kann, 
fähig,  in  Arbeit  verwandelt,  dasselbe  Gewicht  Wasser  zur  Hohe 
von  425  Meter  zu  heben.  Und  wenn  wir  Arbeit  durch  Reibung 
in  Wärme  verwandeln,  brauchen  wir  wiederum,  um  ein  bestimin- 
tes  Gewicht  Wasser  um  einen  Centesimal^iad  zu  erwärmen,  die 
Triebkraft,  welche  dasselbe  Gewicht  Wasser  gegeben  haben  u  urtlo, 
wenn  es  von  425  Meter  Höhe  herahgeflossen  wäre.  Die  chemischen 
Processe  erzeugen  Wärme  in  bestimmtem  Verhältniss;  dadurch 
ist  auch  die  solchen  chemischen  Kräften  äquivalente  Triebkraft 
bestimmt,  und  somit  auch  die  Energie  der  ehemischen  Verwandt 


.  ij  .  ..cd  by  Google 


349 


scfaaftskraft  nach  mecbanisclicm  Maasse  messbar.  Dasselbe  gilt 
für  alle  anderen  Formen  der  Naturkräfte,  was  hier  nicht  weiter 
ausgeführt  2n  werden  braucht 

So  stellt  sich  denn  in  derTfaat  als  Ergcbniss  der  betreffenden 

Untersuchungen  heraus,  dass  alle  Natiirkräfte  nach  demselben 
mech  niiM  hen  Maasse  niessbar,  und  dass  alle  in  Bezug  aul'Aiheits- 
leistuiig  reinen  Bewegungskriiften  ikiuivalent  sind.  Dadurch  ist 
zunächst  ein  erster  und  bedeutender  Fortschritt  zu  der  Lösung  der 
um&ssenden  theoretischen  Aufgabe,  alle  Naturerscheinungen  auf 
Bewegungen  zurückzufuhren,  yollfuhrt. 

Während  die  bisher  angestellten  Ueberlegungen  mehr  den 
logischen  Werth  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  klar- 
zustellen suchen  sollten,  spricht  sicli  seine  factische  Bedeutung  für 
die  aligemeine  Aui£assung  der  Naturprocesse  in  dem  grossartigen 
Zusammenhange  ans,  den  es  zwischen  sammtlichen  Vorgängen  des 
Weltalls  über  alle  Entfernungen  in  Kaum  und  Zeit  hinaus  eröffnet 
Das  Weltall  erscheint,  nach  diesem  Gesetze,  ausgestattet  mit  einem 
Vorrathe  an  Energie,  der  durch  allen  bunten  Wechsel  der  Natur^ 
processe  nicht  vermehrt,  ahcv  uui  h  nicht  vermindert  werden  kann; 
der  da  fortbec^toht  in  stets  wechselnder  Erscheinungsweise,  aber, 
wie  die  Materie,  von  Ewigkeit  zu  Ewigkeit  in  unveränderlicher 
Grösse;  wirkend  imRaume,  aber  nicht  theil])ar,  wie  die  Mate- 
rie, mit  dem  Räume.  Alle  Veränderung  in  der  Welt  besteht  nur 
in  einem  Wechsel  der  Erscheinungsfonn  dieses  Vorraths  von  Ener- 
gie. Hier  erscheint  ein  Theil  desselben  als  lebendige  Kraft  be- 
wegter Massen,  dort  als  regelmässige  Oscillation  in  Licht  und 
Schall,  dann  wieder  als  Wärme,  das  heisst  als  unregelmässige  Be- 
wegung der  unsichtbar  kleinen  Körpertheilchen;  b;ild  erscheint  die 
Energie  in  Form  der  Schwere  zweier  gegen  einander  gravitirenden 
Maasen,  bald  als  innere  Spannung  und  Druck  elastischer  Körper, 
bald  als  chemische  Anziehung,  elektrische  Ladung  oder  magneti- 
sche Vertheilung.  Schwindet  sie  in  einer  Form,  so  erscheint  sie 
sicher  in  einer  anderen;  und  wo  sie  in  neuer  Form  erscheint,  sind 
wir  auch  sicher,  dass  eine  ihrer  anderen  Erscheiuungsforuicn 
verbraucht  ist. 

Das  von  Claus  ins  berichtigte  Gar  not' sehe  Gesetz  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  lässt  uns  sogar  erkennen,  dass  dieser 
Wechsel  im  Allgemeinen  fortdauernd  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung fortschreitet,  indem  immer  mehr  von  dem  grossen  Vorrathe 

der  Energie  des  Weltalls  in  die  Bonn  von  Wärme  übergehen 
muss. 
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So  können  wir  im  Geiste  zurückgehen  auf  den  Anfangszustainl, 
wo  die  Masse  unserer  Weltkörper  noch  k&lt,  wahrsuheinlich  als 
chaotischer  Dampf  oder  Staab  im  Weltraum  rertheilt  war.  Wir 
sehen,  dass  sie  sich  erwärmen  mnsste,  wenn  sie  sich  unter  dem 
Einflüsse  der  Schwerkraft  zusammenballte.  Auch  jetst  noch  «r- 
kennen  wir  Reste  der  lose  vertheilteu  Materie  mittels  der  Spoc- 
tralanalyse  (einer  Methode,  deren  theoretische  rrüicipieu  selbst 
ans  der  mechanischen  Wärmetheorie«  herfiiessen)  in  den  Nebel- 
fiecken, wir  erkennen  sie  in  den  Meteorschwärmen  und  Kometen; 
derBaliungsprocessund  die  Wärmeentwickelung  gehen  noch  immer 
fort,  wenn  sie  in  unserem  Theile  des  Weltraums  auch  grössten* 
theils  vollendet  sind.  Der  grösste  Theil  der  ehemaligen  Energie 
der  Masse,  welche  jetzt  unserem  Sonnensystem  angehört,  besteht 
gegenwärtig  als  Wärme  der  Sonne.  Aber  diese  Energie  bleibt 
nicht  ewig  unserem  Systeme  erhalten;  fortdauernd  strahlen  Theile 
Ton  ihr  hinaus  als  Licht  und  Wärme  in  die  unendlichen  Weiten* 
räume.  Bei  diesem  Hinausstrahlen  empfangt  auch  unsere  £rde 
ihren  Antheil.  Die  einstrahlende  Sonnenwärme  aber  ist  es,  wel* 
che  an  der  Krdriäche  die  Winde  und  die  Meeresstrüme  erzeugt, 
die  die  AVasscrdämpfe  aus  den  tropischen  Meeren  aufsteigen  und 
herüber  auf  Gebirge  und  Länder  destillireu  lässt,  wonach  sie  wieder 
als  Quellen  und  Ströme  zum  Meere  zurückfliesscTK  Die  Sonnet^ 
strahlen  geben  den  Pflanzen  die  Kraft»  aus  der  Kohlensäure  und 
dem  Wasser  wieder  TerbrennUche  Stoffe  abzuscheiden,  welche  den 
Thieren  als  Nahrung  dienen,  und  so  ist  auch  in  dem  bunten  Wech- 
sel des  orj^anischen  Lebens  die  treibende  Kraft  nur  aub  dum  ewi- 
gen grossen  Vorrathe  des  W  eltalls  herzuleit(*n. 

Dies  erhabene  Bild  des  Zusammenhangs  aller  Naturvorgänge 
ist  in  neuerer  Zeit  oft  ausgemalt  worden;  ich  brauche  hier  nur 
an  seine  grossen  Zöge  zu  erinnern«  Wenn  die  Angabe  der  Katar* 
Wissenschaften  ist,  die  Gesetze  zu  finden,  so  ist  hier  in  der  Thal 
ein  Schrill  n  ich  vorwärts  von  uinfassendster  Bedeutung  geschehen. 

Die  el)(  ii  crwühnte  Anwendnng  des  (icsetzes  Ton  der  Erlial- 
tuQg  der  Krait  auf  di^  ^  (}rgäng6  in  Thieren  und  Ptlanzen  führt 
uns  zu  einer  anderen  Richtung  hinüber,  in  welcher  die  £rkenn^ 
niss  der  Gesetzmässigkeit  der  Natur  Fortschritte  gemacht  hat 
Das  genannte  Gesetz  ist  nämlich  auch  in  den  prindpiellen  F^«|^ 
(l(  r  Physiologie  von  der  eingreifendsten  Bedeutung;  und  eben  des- 
linlb  wurden  T^  Mayer  und  icli  seihst  gorade  von  Si'ite  der  Phj- 
siologie  her  zu  den  auf  die  Erhaltung  der  Kraft  bezüglichen  Unter* 
Buchungen  geführt 
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Den  Erscheiaangen  der  unorganischen  Natur  gegenüber  be- 
stand schon  längst  kein  Zweifel  mehr,  die  Grundsätze  der  Methode 
betreffend.  £s  war  klar,  dass  feste  Gesetze  der  Erscheinungen 
tu  suchen  waren,  und  Beispiele  gcnu^^  waren  bekannt^  dass  solche 

Gesetze  sich  finden  Hessen. 

Der  gi-üsseren  Verwickelung}^  der  Lebensvorgänge,  ihrer  Ver- 
biiuiungmit  den  Seelcnthiitigkeitiui  umi  der  unverkennbaren  Zweck- 
mässigkeit der  organischen  Bildungen  gegenüber  konnte  indessen 
selbst  die  Existenz  einer  festen  Gesetzmässigkeit  sweifelhalt  er- 
Bcheinen,  und  in  der  Thai  hat  die  Physiologie  von  jeher  mit  der 
Frincipienfrage  gekämpft:  Sind  alle  LebensTorgänge  absolut  gesetz* 
mässig?  oder  giebt  es  irgend  einen  kleineren  oder  grösseren  Um- 
kreis dersell)en,  innerhalb  dessen  Freiheit  herrsclit?  Mehr  oder 
weniger  durch  Worte  verdeckt  war  und  ist,  namentlich  ausserhalb 
Deutschlands,  noch  jetzt  die  Ansicht  von  Paracelsus,  Helmout 
und  Stahl  verbreitet,  dass  eine  ,»LebeDSseele'^  die  organischen 
Yorgäoge  regiere,  die  mehr  oder  weniger  ähnlich  begabt  sei,  wie 
die  bewuflste  Seele  des  Menseben.  Zwar  wurde  der  Einflnss  der 
unorgaoischen  Naturkräfte  aucb  in  den  Organismen  anerkannt, 
indem  man  aiinahm,  dass  die  Lebeusseele  Macht  über  die  Materie 
nur  mittels  der  piivsikalischen  und  chemiNchen  Kriifte  der  Mate- 
rie selbst  habe,  und  also  ohne  deren  Hille  nichts  ausführen  könne, 
dass  ihr  aber  die  Fähigkeit  zukomme,  die  Wirksamkeit  dieser 
Kräfte  zu  binden  und  zu  lösen,  je  nachdem  es  ihr  gut  scheine. 

Nach  dem  Tode,  nicht  mehr  gebunden  durch  den  Einfluss  der 
Lebensseele  oder  Lebenskraft,  seien  es  gerade  diö  chemischen  Kräfte 
der  organischen  Masse,  welche  die  Fauhiiss  herbeiführten.  Uebri- 
geus  blieb  bei  allem  Weclisel  der  Au-  li  uckswcibO,  mochte  man  nun 
TomArchäus,  oder  von  der  Anima  inscia,  oder  von  der  Lebens- 
kraft und  Naturheilkraft  sprechen,  die  Fähigkeit,  den  Körper 
planmässig  aufzubauen  und  sich  zweckmiissig  den  äusseren  Um- 
s^den  zu  accommodiren,  das  wesentlichste  Attribut  dieses  hypo- 
thetischen regierenden  Princips  der  yitalistischen  Theorie,  für  wel« 
ches  deshalb  seinen  Attributeu  nach  auch  nur  der  Nameu  einer 
„Seele"  wirklich  pa^ste. 

£s  ist  aber  klar,  dass  die  genannte  Vorstellung  dem  Gesetze 
von  der  Frlialtung  der  Kraft  direct  widerspricht.  Könnte  die 
Lebenskraft  die  Schwere  eines  Gemchts  zeitweilig  aufheben,  so 
wurde  dasselbe  ohne  Arbeit  zu  beliebiger  Höhe  geschafft  werden 
können,  und  später,  wenn  die  Wirkung  seiner  Schwere  wieder  firei- 
gegeben  wäre,  beliebig  grosse  Arbeit  zu  leisten  vennögen.  So  wäre 
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Arbeit  ohne  Gegenleistung  aus  Nichts  zu  schafiea.  Könnte  die 
Lebenskraft  zeitweilig  die  chemische  Anziehniig  des  KohleostoffiB 
zttm  Sauerstoff  aufheben,  so  würde  Kohlensaure  ohne  Arbeitsauf- 
wand zu  zerlegen  sein,  und  der  freigewordene  Kohlenstoff  und 

Sauerstoff  wieder  neue  Arbeit  leisten  können. 

In  der  That  finden  wir  aber  keine  Spur  davon,  dass  die  le- 
benden Orgainsinen  irgend  welches  Quantum  Arbeit  ohne  entspre- 
chenden Verbrauch  erzeugen  könnten.  Wenn  wir  nur  auf  die  Ar- 
beitsleistung Rücksicht  nehmen,  so  sind  die  Leistungen  der  Thiere 
denen  der  Dampfmaschinen  durchaus  ähnlich*  Die  Thiere«  wie 
die  genannten  Biaschinen,  können  sich  bewegen  und  arbeiten,  nur 
wenn  sie  fortdauernd  Brennmaterial  (nämlich  Nahrungsmittel)  und 
sauerstoffhaltige  Lull  zugeführt  ei heilten;  beide  geben  die  aufi^'e- 
nommenen  Stoffe  in  verbranntem  Zustande  wieder  aus,  und  beide 
erzeugen  dabei  Wärme  und  Arbeit.  Die  bisherigen  Untersuchun- 
gen über  das  Quantum  der  Wärme,  welche  ein  ruhendes  Thier  er- 
zeugt, widersprechen  auch  durchaus  nicht  der  Annahme,  dass  diese 
Wärme  geuau  dem  ArbeitsäquiTalent  der  in  Thätigkeit  gesetzten 
chemischen  Verwandtschaitskräfte  gleich  ist 

i'ür  die  Leistungen  der  Pflanzen  ist  eine  jedenfalls  genügend 
grosse  Kraftquelle  in  den  Sonnenstrahlen  vorbanden,  deren  sie  be- 
dürfen, um  das  organische  Material  ihres  Korpers  zu  vermehren. 
Indessen  sind  allerdings  für  sie  sowohl,  wie  für  die  Thiere,  genaue 
quantitative  Untersuchungen  der  yerbrauchten  und  erzeugten 
Kraftäquivalente  noch  erst  auszufuhren,  um  die  strenge  Ueberein- 
Stimmung  beider  Grössen  thatsächlich  zu  constatiren. 

Ist  aber  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auch  für  die 
lebenden  Wesen  giltig,  so  folgt  daraus,  dass  die  physikalischen 
und  chemischen  Kräfte  der  zum  Auf  bau  ihres  Körpers  verwendeten 
StoÜ'e  ohne  Unterbrechung  und  ohne  Willkür  fortdauernd  thätig 
sind,  und  dass  ihre  strenge  Gesetzlichkeit  inkeinem  Augen- 
blicke durchbrochen  wird. 

Die  Physiologie  musste  sich  also  entschliessen  mit  einer  un- 
bedingten Gesetzlichkeit  der  Naturkräfte  auch  in  der  Erforschung 
der  Lebensvorgänge  zu  rechnen;  sie  musste  Ernst  raachen  mit  der 
Verfolgung  der  physikalischen  nnd  chemischen  Processe,  die  inner- 
halb der  Organismen  vor  sich  gehen.  £s  ist  dies  eine  ungeheuer 
verwickelte  und  weithäufige  Arbeit;  aber  es  ist,  namentlich  in  Deutsch- 
land, eine  grosse  Anzahl  rüstiger  Arbeiter  am  Werke,  und  schon 
können  wir  sagen,  dass  der  Lohn  nicht  ausgeblieben  ist,  und*  dass 
das  YerstÄndniss  der  Lebenseracheinungen  in  den  letzten  "vierzig 
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Jahren  grösaere  Fortschritte  gemacht  hat,  als  rorher  in  zwei  Jahr- 
tausemkn« 

yl^e  nicht  hoch  genug  zu  schatzende  Unterstütximg  für  diese 
Kl&ning  der  Gmndprincipien  der  Lehre  Tom  Leben  kam  von  der 

Seite  der  btächreibenden  Naturwissenschaften  durch  Darwiu's 
Theorie  von  der  Fortbildung  der  organischen  Formen,  indem  durch 
sie  die  Möglichkeit  einer  ganz  neuen  Deutung  der  organischen 
Zweckmässigkeit  gegeben  wurde. 

Die  in  der  That  ganz  wunderbare  und  vor  der  wachsenden 
Wissenschaft  immer  reicher  sich  entfaltende  Zweckmissigkeit  im 
Aufbau  und  in  den  Verrichtungen  der  lebenden  Wesen  war  wohl 
das  Haui)tm  )tiv  p^ewescn,  welches  zur  Vergleichung  der  Lebens- 
vorgänge mit  den  Handlungen  eines  seelenartig  wirkenden  Prin- 
cips  herausforderte.  Wir  kennen  in  der  ganzen  uns  umgebenden 
Welt  nur  eine  einzige  Beihe  von  Erscheinungen,  die  einen  ahn-* 
liehen  Charakter  zeigen,  das  sind  die  Werke  und  Handlungen  eines 
intelligenten  Menschen;  und  wir  müssen  anerkennen,  dass  in  un* 
endlich  vielen  Fällen  die  orgaiiiöchu  Zweckmässigkeit  den  Fähig- 
keiten der  menschlichen  Tntelliirenz  so  ausserordentlich  überleben 
erscheint,  daäs  man  ihr  eher  einen  höheren  als  einen  niederen 
Charakter  zuzuschreiben  geneigt  sein  möchte. 

Man  wusste  daher  ror  Darwin  nur  zwei  £rklämngen  der  orr 
ganischen  Zweckmässigkeit  zu  geben,  welche  aber  beide  auf  Ein« 
griffe  freier  Intelligenz  in  den  Ablauf  der  Naturproeesse  zurfick- 
fülirten.  Entweder  betrachtete  man  der  ritalistischen  Theorie  ge- 
mäss die  Lebensjji  oc  e^Nc  fortdauernd  geleitet  durch  eine  Lebens- 
seele; oder  aber  man  griff  für  jede  lebende  Species  auf  ^inen  Act 
übernatürlicher  {ntelligenz  zurück,  durch  die  sie  entstanden  sein 
sollte^  Die  letztere  Ansicht  nimmt  zwar  seltenere  Durchbrechun- 
gen des  gesetzlichen  Znsammenhanges  der  Naturerscheinungen  an, 
und  erlaubte  'die  gegenwärtig  zu  beobachtenden  Vorgänge  in  den 
jetzt  bestehenden  Arten  lebender  Wesen  streng:  wissenschaftlich 
zu  behandeln;  aber  auch  sie  wusste  jene  DurchbiethuiiLfcn  nicht 
vollständig  zu  beseitigen ,  und  erfreute  sich  deshalb  kaum  einer 
erheblichen  Gunst  der  vitalistischen  Ansicht  gegenüber,  welche 
gleichsam  durch  den  Augenschein,  das  heisst  durch  das  natürliche 
Streben  hinter  ähnlichen  Erscheinungen  auch  ähnliche  Ursachen 
zu  suchen,  mächtig  gestützt  wurde. 

Darwin's  Theorie  enthält  einen  wesentlich  neuen  schöpferi- 
ßcheo  Gedanken.  Sie  zeigt,  wie  Zweckmässigkeit  der  Bildun?^  in 
den  Organismen  auch  ohne  alle  Einmischung  von  Intelligenz  durch 
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das  blinde  Walten  eines  Nnturgesetzes  entstellen  kann.  Es  ist 
(lies  das  Gesetz  der  l^oitcibung  der  individuellen  Eigenthümlicli- 
kcitdu  Ton  den  Eltern  auf  die  Nachkommen;  ein  Gesetz,  was  langat 
bekannt  und  anerkannt  war,  und  nur  eine  bestimmtere  Abgrenzung 
zu  erhalten  brauchta  Wenn  beide  Eltern  gemeinsame  individuelle 
Eigenthümlichkeiten  haben,  so  nimmt  auch  die  Majon1»t  ihrer 
Nachkommen  an  denselben  Tlieil;  und  wenn  auck  einige  unter  die- 
sen vorkoMiiiien,  die  eine  Verminderung  der  genannten  Eigenthüm- 
lichkeiten zeigen,  so  ändeu  sich  dagegen  unter  einer  grösseren  An- 
zahl regelmässig  auch  andere,  die  eine  Steigerung  derselben  Eigen* 
Schäften  zeigen.  Werden  nun  vorzugsweise  die  letzteren  zur  Er* 
Zeugung  neuer  Nachzucht  benutzt,  so  kann  eine  immer  wdter  und 
weiter  gehende  Steigerung  solcher  Eigenthümlichkeiten  erzielt  und 
vererbt  werden.  In  der  That  ist  dies  das  Verfahren,  welches  Thier- 
züchter und  (lärtiuu-  anwenden,  um  mit  grosser  Sichorlieit  neue 
üacen  und  Varietäten  mit  sehr  merklich  abwciclienden  Eigenschaf- 
ten zu  erziehen.  Die  Erfahrungen  der  künstlichen  Züchtung  sind 
wissenschaftlich  als  eine  Bestätigung  des  angeführten  Gesetzes 
durah  das  Experiment  zu  betrachten;  und  zwar  ist  dieses  Experi* 
ment  mit  Arten  aus  allen  ('lassen  der  organischen  Reiche,  in  einer 
ungeheuren  Anzahl  von  Fällen  und  in  lU  zieliung  auf  die  verschie- 
densten Organe  des  Körpers  schon  geglückt,  und  wird  fortdauernd 
tausendfältig  wiederholt. 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  aligemeine  Wirksamkeit  des 
Erblicbkeitsgesetzes  festgestellt  war,  handelte  es  sich  ftir  Darwin 
nur  noch  darum,  zu  discutiren,  welche  Folgen  dasselbe  Gesetz  ftir 
die  wild  lebenden  Tbiorc  und  Pllanzen  haben  müsse.  Das  bo- 
kftnnte  Ergebniss  ist,  dass  diejenigen  Individuen,  welche  im  Kampfe 
um  das  Dasein  sich  durch  irgend  welche  vortheilhaft-  1  igenschat- 
ten  auszeichnen,  auch  am  meisten  Wahrscheinlichkeit  haben,  Nach* 
kommenschaft  zu  erzeugen,  und  dieser  ihre  vortheilhaften  Eigen* 
Schäften  zu  Torerben.  Dadurch  ist  also  eine  allmalig  von  Gene* 
ration  zu  Generation  sich  venrollkommnende  Anpassung  jeder  Art 
lebender  Wesen  tuk  die  Umstände  bedingt,  unter  denen  sie  zu  leben 
haben,  ])is  ihr  Typus  su  weit  ausgebildet  ist,  dass  jede  erhebliv  in.- 
Abweichung  von  ihm  unvorthcilhaft  wird.  Dann  wird  derselbe 
fest  für  so  lange  Zeit,  als  die  äusseren  Bedingungen  seiner  Exi- 
stenz im  Wesentlichen  uuYerändert  bleiben.  Einen  solchen  nahe» 
hin  festen  Zustand  scheinen  die  jetzt  lebenden  Geschöpfe  erreicht 
zu  haben;  daher  die  Constanz  der  Speeles  wenigstens  für  die  Zei- 
ten der  Menschengebchichte  vorwiegend  beobachtet  wird. 
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Noch  besteht  lebhafter  Streit  um  die  Wuhiheit  oder  Wfthr^ 
scheinlichkeit  von  Darwin 's  Theorie;  er  dreht  sich  aber  doch 
eigen tli(  Ii  nur  um  die  Grenzen,  welche  wir  für  die  VcränderUch- 
keit  der  Arten  annehmen  dürfen.  Dass  innerhalb  derselben  Spe- 
eles erbliche  Racenverschiedenheiten  auf  die  von  Darwin  beschrie* 
bene  Weise  zu  Stande  kommen  können,  ja  dass  viele  der  bisher 
als  Terschiedene  Spedes  derselben  Gattung  betrachteten  Formen 
von  derselben  Urform  abstammen,  werden  auch  seine  Gegner  kaum 
leugnen.  Ob  wir  uns  aber  hierauf  beschränken  müssen,  oder  ob 
wir  vielleicht  alle  Säugethiere  von  einem  ersten  Beutelthier,  oder 
auch  weiter  alle  Wirbelthiere  von  einem  ersten  Liancetttischchen, 
oder  gar  alle  Thiere  und  Pflanzen  zusammengenommen  ans  dem 
Bchleimigen  Protoplasma  eines  Eozoon  ableiten  dürfen,  darüber 
entscheiden  im  Augenblicke  allerdings  mehr  die  Neigungen  der 
einzelnen  Forscher,  als  die  Thatsachen.  Doch  häufen  sich  schon 
immer  mehr  die  Bindeglieder  zwischen  den  Classen  von  scheinbar 
nnvereinbarem  Typus;  schon  sind  wirklich  nachweisbare  Ueber^ 
gänge  sehr  verschiedener  Formen  in  einander  in  regelmässig  ge- 
lagerten geologischen  Schichten  gefunden  worden,  und  es  wächst 
unverkennbar,  seitdem  man  danach  sucht»  die  Zahl  derThatsacfaen) 
welche  mit  Darwin's  Theorie  wohl/ übereinstimmen  und  ihr  im 
Einzelnen  immer  speciellere  Ausführung  geben. 

Daneben  wollen  wir  nie  Ii t  vergessen,  welch'  klares  Verständ- 
niss  Darwin 's  grosser  Gedanke  in  die  bis  dahin  so  mysteriösen 
Begriffe  der  natürliclien  Verwandtschafti  des  naturlichen  Systems 
und  der  Homologie  der  Organe  bei  Terschiedenen  Thieren  ge» 
bracht  bat;  wie  die  wunderbare  Wiederholung  der  niederen  Thier- 
bildungen bei  den  Embryonen  der  höheren,  die  der  natürlichen 
Verwandtsc  haft  füllende  Entwickelun;:;  der  paläontologischen  For- 
men, die  eijrenthümlichen  Verwand Ibchaftsverhältnisse  innerhalb 
der  geographisch  beschränkten  Faunen  und  Floren  sich  aus  ihm 
erklärt  haben.  Die  natürliche  Verwandtschaft  erschien  sonst  nur 
als  eine  räChselhafte  aber  vollkommen  grundlose  Aehnlichkeit  der 
Formen;  jetzt  ist  sie  zur  wirklichen  BlutsTerwandtscbaft  geworden. 
Das  natürliche  System  drang  sich  zwar  der  Anschauung  als  soU 
ches  auf,  aber  die  Theorie  leugnete  eigentlich  jede  reelle  Hedeu- 
tung  desselben;  jetzt  erliiilt  es  die  Bedeutung  eines  wirklichen 
Stammbaums  der  Organismen.  Die  Thatsachen  der  paläontolo- 
giachen  und  embryologischen  Entwickelung,  der  geoiriaphischen 
Yertheilung  waren  räthselhafie  Wunderlichkeiten,  so  lange  man 
jede  einzelne  Speeles  durch  einen  unabhängigen  Schöpfungsact  er- 
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zeugt  glaubte,  oder  warfen  gar  ein  kaum  vortliciUiaft  zu  nennen- 
des Licht  auf  das  seltsam  herumtastende  Verfahren,  welches  dem 
WelteiiBchöpfer  dabei  zagemothet  wurde.  Darwin  hat  alle  dieae 
Tereinzelten  Gebiete  ans  dem  Zustande  einer  Anhäufung  rathsei* 
hafter  Wunderlichkeiten  in  den  Zusammenhang  einer  grossen  Ent- 
Wickelung  erhobcD,  uiid  an  die  Stelle  einer  Art  von  künstlerischer 
Anschauung  oder  Ahnung,  wie  sie  für  die  Thatsachen  der  ver- 
gleichenden Anatomie  und  der  Morphologie  der  Pflanzen  schon 
für  Goethe  als  einen  der  ersten  aufgegangen  war,  bestimmte  Be* 
griffe  gesetzt» 

Damit  ist  auch  die  Möglichkeit  bestimmter  Fragestellung  für 
die  weitf  i  e  Forschung  gegeben,  ein  gros«^er  Gewinn  jedenfulb,  auch 
wenn  sich  herausstellen  sollte,  dass  Darwin's  Theorie  nicht  die 
ganze  Wahrheit  umfasst,  und  dass  vielleicht  neben  den  von  ihm 
aufgewiesenen  Einflüssen  noch  andere  bei  der  Umformung  der  or> 
ganischen  Formen  sich  geltend  gemacht  haben  sollten.^ 

Wahrend  Dar  win*8  Theorie  sich  ausschliesslich^uf  die  durch 
die  Reihe  der  geschlechtlichen  Zeugungen  eintretende  allmälige 
Umformung  der  Arten  bezieht,  ist  bekannt,  dass  auch  das  einzelne 
Individuum  sich  den  Bedingungen,  unter  denen  es  zu  leben  hat, 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  anpasst,  oder,  wie  wir  zu  sagen  pfle- 
gen, eingewöhnt;  dass  also  auch  noch  wahrend  des  einzehien  Le- 
bens eines  IndiTiduuras  eine  gewisse  höhere  Ausbildung  der  orga» 
nischen  Zweckmässigkeit  gewonnen  werdcii  kann.  Und  gerade  in 
demjenigen  Gel)iete  des  organischen  Lebens,  wo  die  Zwecknni^sicf- 
keit  seiner  Bildungen  den  höchsten  (  irail  erreiclit  und  die  meiste 
Bewunderung  erfegt  hat,  nämlich  im  Gebiete  der  Sinneswahmeh- 
mungen,  lehren  die  neueren  Fortschritte  der  Physiologie,  dass 
diese  individuelle  Anpassung  eine  ganz  hervorragende  Rolle  spielt 

Wer  hat  nicht  schun  die  Treue  und  Genauigkeit  der  Nach- 
richten bewundert,  welche  unsere  Sinne  uns  von  der  umgehenden 
Welt  zuführen,  vor  allen  die  des  in  die  Ferne  dringenden  Auges. 
Diese  Nachrichten  sind  ja  die  Voraussetzungen  für  die  Entschlüsse, 
die  wir  fassen,  für  die  Handlungen,  die  wir  ausfuhren;  und  nur 
wenn  unsere  Sinne  uns  richtige  Wahrnehmungen  zugeführt  haben, 
können  wir  erwarten,  richtig  zu  handeln,  so  dass  der  Erfolg  unse- 
ren Erwartungen  ents])riclit.  Durch  den  Erfulg  unserer  Handlun- 
gen prüfen  wir  immer  wieder  die  Treue  der  Berichte,  weiche  die 
Sinne  uns  geben,  und  millionenfach  wiederholte  Erfahrung  lehrt 
uns,  dass  diese  Treue  sehr  gross,  fast  ausnahmslos  ist  Wenigstens 
sind  die  Ausnahmen,  die  sogenannten  Sinnestäuschungen,  selten. 
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and  werden  nur  durch  ganz  besondere  und  ungewöhnliche  Bedin- 
gungen herbeigeführt 

So  oft  wir  die  Hand  ausstrecken,  um  etwas  zu  ergreifen,  oder 

den  Fuss  vorsetzen,  um  auf  einen  Gegenstand  zu  treten,  müssen 
wii*  vorher  richtige  Gesichtsbilder  über  die  Lage  des  zu  berüln  en- 
den  Gegenstandes,  seine  Form,  seine  Entlernung  u.  s.  w.  gebildet 
haben,  sonst  würden  wir  fehlgreifen,  oder  fehltreten.  Die  Sicher- 
heit und  Genauigkeit  unserer  Sinneswahmehmungen  mnss  minde- 
stens 80  weit  gehen,  als  die  Sicherheit  und  Genauigkeit,  welche 
unsere  Handlungen  bei  guter  Einübung  erreichen  können;  und  der 
Glaube  an  die  Zuverlässigkeit  unserer  Sinne  ist  deshalb  kein  blin- 
der Glaube,  sondern  ein  nach  seiner  praktischen  Richtigkeit  durch 
unzählbare  Versuche  immer  wieder  geprüfter  und  bewährter. 

Ist  nun  diese  Ucbcreinstimmung  zwischen  den  Sinneswahr- 
nehmungen  und  ihren  Objecten,  diese  Grundlage  aller  unserer  Er- 
kenntnisse, ein  vorbereitetes  Product  der  orgaiüschen  Schöpfnngs- 
kraft:  so  hat  hier  in  der  That  deren  zweckmässiges  Bilden  den 
Gipfel  seiner  Vollendung  erreicht.  Aber  gerade  hier  hat  die 
Unters  11  (  Ii mg  der  wirklichen  Thatsachen  den  Glauben  an  die  vor- 
bestimmte Harmonie  der  inneren  und  äusseren  Welt  auf  das  un« 
barmherzigste  in  Stücke  zerschlagen. 

Ich  schweige  von  dem  immerhin  unerwarteten  Ergebnisse  der 
opbtiialmometrischen  und  optischen  Untersuchungen,  wonach  das 
Auge  keineswegs  ein  vollkommeneres  optisches  Instrument  ist,  als 
die  von  Menschenhänden  gemachten,  im  Gegentheil  ausser  den 
unvermeidlichen  Fehlern  emos  jeden  dioptrischen  Instruments  auch 
solche  zeigt,  die  wir  an  einem  künstlichen  Instrumente  bitter 
tadeln  würden;  dass  auch  das  Ohr  uns  die  äusseren  Töne  keines- 
wegs im  Verhältnisse  ihrer  wirklichen  Stärke  zuträgt,  sondern  sie 
eigen thümlich  zerlegt,  verändert  und  nach  der  Verschiedenheit 
ihrer  Höhe  in  sehr  verschiedenem  Maasse  verstärkt  oder  schwächt 

Diese  Abweichungen  verschwinden  gegen  diejenigen,  welche 
wir  finden,  wenn  wir  die  Q'iJ'litätcn  der  Sinnesempfindungen 
untersuchen,  durch  welche  uns  von  den  verschiedenen  Eigen- 
schaften der  äusseren  Dinge  Kunde  gegeben  wird.  In  Bezug  auf 
letztere  können  wir  geradezu  den  Beweis  fuhren,  dass  gar  keine 
Art  und  kein  Grad  von  Aehnlichkeit  besteht  zwischen  der  Qualität 
einer  Sinnesempfindung  und  der  Qualität  des  äusseren  Agens, 
durch  welches  sie  erregt  ist,  und  welches  durch  sie  abgebildet 
vrird. 

£s  war  dies  der  Hauptsache  nach  schon  durch  das  von  Jo« 
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hannes  Müller  aufgestellte  Gesetz  von  den  specifischeu  Sinnes- 
energien  dargelegt  worden.  Danach  kommt  jedem  Sinnesnerven 
eine  eigenthümliche  Weise  der  Empfindung  zu;  jeder  kann  zwar 
durch  eine  ganze  Anzahl  von  Erregungsmitteln  in  Thätigkeit  ge- 
bracht werden,  aber  dasselbe  Erregungsmittel  kann  meist  auch 
verschiedene  Sinnesorijaiic  afficiren;  und  wie  dies  auch  geschehen 
mag,  immer  entsteht  im  iSehnerven  üur  Lichtemj>hii(lmig,  im  llör- 
nerven  nur  Tonempiindung,  üt)erhaupt  in  jedem  citizelnen  einptin- 
denden  Nerven  nur  eine  seiner  h^sondtren  speciüscheu  Energie 
entsprechende  Empfindung.  Die  allereingreifenditen  Unterschiede 
der  Qualitäten  der  Emj^ findung,  nämlich  die  zwischen  den  Empfin- 
dungen verschiedener  Sinne,  hängen  also  durchaus  nicht  von  der 
Natur  des  äusseren  Erregungsmittels,  sondern  nur  von  der  Natur 
des  getroffenen  Nervenapparates  ab. 

Die  Tragweite  dieses  Mü Herrschen  Gesetzes  ist  durch  die 
weiteren  Forschungen  nur  vergrössert  worden.  Es  iat  höchst  vrahr* 
scheinlich  geworden,  dass  seihst  die  Empfindungen  verschiedener 
Farben  und  verschiedener  Tonhöhen,  also  auch  die  qualitativen 
Unterschiede  der  Lichtempfindungen  unter  einander  und  der  Ton- 
empiiiidungen  unter  einander,  von  der  Erregung  verschiedener  und 
mit  verschiedenen  specitibchen  Energien  begabter  Fasersystemo 
des  Sehnerven,  beziehlich  des  Uörnerven  abhängen.  Die  unend- 
lich viel  grössere  objective  Mannigfaltigkeit  der  Lichtmischungen 
wird  dadurch  in  der  Empfindung  auf  eine  nur  dreifache  Verschie* 
denartigkeit,  nämlich  auf  die  der  Mischungen  von  drei  Grundfar- 
ben, ziiriickgeführt.  Wegen  dieser  Reduciriing  der  T'ntorschiede 
kuniien  sehr  verschiedene  liichtmischuDgen  gleich  aussehen.  Dabei 
hat  sich  dann  gezeigt,  dass  keinerlei  Art  von  physikalischer  Gleich- 
heit der  subjectiven  Gleichheit  verschieden  gemischter  Lichtmen- 
gen von  gleicher  Farbe  entspricht  Es  geht  aus  diesen  und  ähn- 
lichen Thatsaeben  die  überaus  wichtige  Folgerung  hervor,  dass 
unsere  Empfindungen  nach  ihrer  Qualität  nur  Zeichen  fÖr  die 
äusseren  Objecte  sind,  und  durchaus  nicht  Abbilder  von  irgend 
einem  Grade  der  Aehnlichkeit  Ein  Bild  muss  in  irgend  einer 
Beziehung  seinem  Objecte  gleichartig  sein;  wie  zum  Beispiel 
eine  Statue  mit  dem  abgebildeten  Menschen  gleiche  Körperfonn, 
ein  Gemälde  gleiche  Farbe  und  gleiche  perspectivische  Projection 
hat  Für  ein  Zeichen  genügt  es,  dass  es  zur  Erscheinung  kommt, 
so  oft  der  zu  bezeichnende  Vorgang  eintritt^  ohne  dass  irgend  wel- 
che andere  Art  von  Uehereinstimnmng,  als  die  Gleichzeitijj:keit  des 
Auftretens  zwischen  ihnen  existirt;  nur  von  dieser  letzteren  Art 
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ist  die  Gorrespondenc  zwischen  unseren  Sinnesempfindungen  und 

ihren  Objecten.  Sie  sind  Zeichen,  welche  wir  1  e  l'  u  gel  e  r  n  t  haben, 
sie  siiu!  eine  duieh  unsere  Organisation  uns  mit^ejrebene  8}>raolje, 
in  der  die  Aussundinge  zu  uns  reden;  aber  diese  iSpracke  müssen 
wir  durch  UebuDg  und£r£ihriiiig  vexstehen  lernen,  eben  so  gut  wie 
unsere  Muttersprache. 

Und  nicht  bloss  mit  den  qualitativen  Unterschieden  der  Em- 
pfindungen rerhält  es  sich  so,  sondern  auch  jedenfalls  mit  dem 
grössten  und  wichtigsten  Theil,  wenn  nicht  mit  der  Gesiinimtheit 
der  räumliehen  Unterst  hii-du  in  unseren  Wrihrnchninugcn.  In  die- 
ser Beziehung  ist  namentlich  die  neuere  Lclire  vom  binoculareu 
Sehen  und  die  Krfindung  des  Stereoskops  von  Wichtigkeit  gewor- 
den. Was  die  Empfindung  der  beiden  Augen  ans  unmittelbar  und 
ohne  Veimittelung  psychischer  Th&tigkeiten  liefern  könnte,  w&ren 
höchstens  srwei  etwas  verschiedene  flachenhafie  Bilder  der  Aussen- 
welt  von  je  zwei  Dimensionen,  wie  bie  auf  den  beiden  Netzhäuten 
liegen;  «tiitt  dessen  finden  wir  in  unserer  Anschauung  ein  riium- 
lirlies  Bild  der  uns  umgebeuden  Welt  von  drei  Dimensionen  vor. 
Wir  erkennen  sinnlich  eben  so  gut  die  Entfernung  der  nicht  allzu 
entfernten  Gegenstände  ton  uns,  wie  ihr  perspectivisches  Neben* 
•inanderstehen,  und  Tergleichen  die  wahre  Grösse  zweier  Ter« 
schieden  weit  entfernter  Objecto  von  ungleicher  scheinbarer  Grösse 
vii  l  hieheror  mit  oinnnder,  als  die  gleiche  scheinbare  Grösse  eines 
Iringers  etwa  umi  (iei>  Mondes. 

Eine  vor  allen  einzelnen  Thatsachen  stichhaltende  Erklärung 
der  rättnüichcn  Gestcbtswahrnehmungon  gelingt  es  meines  I'rach* 
tens  nur  xu  geben,  wenn  man  mit  Lotse  annimmt,  dass  den  Em- 
pfindungen der  räumlich  verschieden  gekgcrten  Nervenfasern  ge« 
wisse  Verschiedenheiten,  Localzeichen,  anhaften,  deren  Hauni- 
l)»'di'uturiu'  v(»n  uns  gelernt  wird.  Dass  eine  Kenntniss  dieser 
Bedeutung  unter  soU  iien  \  orau.ssetzungeti  und  unter  lieiliilfe  der 
Bewegungen  unseres  Körpers  gewonnen  werden  kann,  und  dass 
dabei  gleichseitig  xu  lernen  ist,  wie  die  Bewegungen  richtig  aus* 
gefiihrt  werden,  um  ihren  erwarteten  Erfolg  zu  erreichen  und  des- 
•enflrreichnng  wahrzunehmen,  ist  von  mehreren  Seiten  ausgeführt 
worden. 

h:i->  'iie  Krfahrunii  Im  i  dt-r  Meutunu'  drr  (lOHiclitsliilfl*  r  uus- 
fecrordetitheh  eintluv^reich  ist,  und  im  Falle  des/weiiels  meiht  eiuU 
gilti^  enUeheidet,  geben  auch  diejiMugen  l^liysiologcn  zu,  wcK  ho 
möglichst  viel  von  der  angeborenen  Harmonie  der  Sinne  mit  der 
AosienweU  retten  möchten.   Der  Streit  bewegt  sich  gegenwärtig 
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üut  nur  noch  um  die  Frage,  wie  breit  beim  Neugeborenen  etwa 
die  EinmiBchung  angeborener  Triebe  ist,  welche  die  Einübung  in 

das  Verständniss  der  Sinnesempfindungen  erleichtem  könnten. 
Nothweudig  ist  die  Annahme  solcher  Triebe  nicht;  ja  sie  erschwert 
eher  die  Erklärung  der  gut  beobachteten Pliauomene  beim  Erwach- 
senen, als  dass  sie  sie  erleichtert 

Daraus  geht  nun  hervor,  dass  diese  feine  und  viel  bewunderte 
Harmonie  zwischen  unseren  Sinneswahrnehmungen  und  ihren  Ob- 
jekten im  Wesentlichen  und  mit  nur  zweifelhaften  Ausnahmen  eine 
individuell  erworbene  Anpassung  ist,  ein  Product  der  Erfahrung, 
der  Einübung,  der  Erinnerung  an  die  früheren  Fälle  ähnlicher  Art. 

Hier  schliesst  sich  der  Ring  unserer  Ijelrachtunqen  wieder 
zusammen  und  führt  zu  seinem  Ausgangspunkt  zurück.  Wir  sahen 
im  Anfange,  dass  das,  was  unsere  Wissenschaft  zu  erstreben  hat^ 
die  Kenntniss  der  Gesetze  sei,  das  helsst  die  Kenntniss,  wie  zu 
verschiedenen  Zeiten  auf  gleiche  Vorbedingungen  gleiche  Folgen 
eintreten.  Wir  sahen,  wie  in  letzter  Instanz  alle  Gesetze  in  Ge- 
setze der  iJewegung  aufgelöst  worden  müssen.  Wir  sehen  nuu 
hier  am  Schlüsse,  dass  unsere  Sinneseuiphndungen  nur  Zeichen  für 
die  Veränderungen  in  der  Aussenwelt  sind,  und  nur  in  der  Darstel- 
lung der  zeitlichen  Folge  die  Bedeutung  von  Bildern  haben.  Eben 
deshalb  sind  sie  aber  auch  im  Stande,  die  Gesetzmassigkeit  in 
der  zeitlichen  Folge  derNaturphanomene  direct  abzubilden.  Wenn 
unter  gleichen  Umständen  in  der  Natur  die  gleiche  Wirkung  cinr 
tritt,  so  wird  auch  der  unter  gleichen  Umständen  beobachtende 
Mensch  die  gleiche  Folge  von  Kindrücken  sich  gesetzmässig  wie- 
derholen sehen.  So  genügt,  was  unsere  Sinnesorgane  leisten,  ge- 
rade für  die  Erfüllung  der  Aufgabe  der  Wissenschaft,  und  genügt 
auch  gerade  für  die  praktischen  Zwecke  des  handelnden  Menschen« 
der  sich  auf  die  theils  unwillkürlich  durch  die  alltägliche  Erfah- 
rung, theils  absichtlich  durch  die  Wissenschaft  erworbene  Kennt- 
niss der  Naturgesetze  stützen  muss. 

Indem  wir  hiermit  unsere  Uebersicht  schliesscn,  dürlen  wir 
wohl  ein  uns  befriedigendes  Facit  ziehen.  Die  Wissenschaft  von 
der  Natur  ist  rüstig  vorgeschritten,  imd  zwar  nicht  nur  zu  rerein- 
zelten  Zielen,  sondern  in  einem  gemeinsamen  grossen  Zusammen- 
hange; das  schon  Geleistete  mag  die  Erreichung  weiterer  Fort- 
schritte verbürgen.    Die  Zweifel  au  der  vollen  Gesetzmässigkeit 

1)  Eine  weitere  AusfCihriiDg  über  diese  Verhältnisse  findet  sieb  in  meinen 
drei  Vorlesungen  über  die  neuern  Fortschritte  in  der  Theorie  des  Sehens 
(Seite  23a  dieses  Bandes). 
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der  Natar  sind  immer  mehr  zurüdcgedriagt  worden,  immer  aUge* 
meinere  und  iim&saendere  Gesetze  haben  sich  enthüllt»  Dass 
diese  Richtung  des  wissenschaftlichen  Strebens  eine  gesunde  ist, 

haben  namentlich  ihre  grossen  praktischen  I'olizen  deutlich  erwie- 
sen; und  hier  mag  es  mir  erlaubt  sein,  che  von  mir  speciell  vertre- 
tene Wissenschait  besonders  hervorzuheben.  Gerade  in  der  Phy- 
siologie war  die  wissenschaftliche  Arbeit  durch  die  Zweifel  an  der 
nothwendigen  Gesetslichkeiti  das  heisst  also  an  der  Begreiflichkeit 
der  Lebensersoheinongen  Ton  lähmendem  Einflüsse  gewesen«  und 
derselbe  erstreckte  sich  naturlich  auch  auf  die  von  der  Physiologie 
abhäni^onde  praktische  Wissenschaft,  die  Medicin.  Beide  haben 
einen  beit  Jahrtausenden  nicht  dagewesenen  Auf«rhwung  gewon- 
nen, seit  mau  mit  Ernst  und  Eifer  sich  der  naturwisseuschafUichen 
Methode,  der  genauen  Beobachtung  der  Erscheinungen,  dem  Ver- 
such zugewendet  hat  Ich  kann  als  früherer  praktischer  Arzt  per* 
sönlich  davon  Zeugniss  ablegen.  Meine  Ausbildung  fiel  in  eine 
Entwickelungsperiode  der  Medicin,  wo  bei  den  nachdenkenden  und 
gewissenhaften  Köpfen  völlige  Verzweiflung  herrschte.  Dass  die 
alten,  überwiegend  theoretisirenden  Methoden,  die  Medicin  zu  be- 
treiben, gänzlich  haltlos  waren,  war  nicht  schwer  zu  erkennen;  mit 
diesen  Theorien  aber  waren  die  wirklich  ihnen  zu  Grunde  liegen* 
den  Er&hningsthatsachen  so  unentwirrbar  verstricktt  dass  auch 
diese  meist  über  Bord  geworfen  wurden.  Wie  man  die  Wissen- 
schaft neu  erbauen  müsse,  war  an  dem  Beispiel  der  übrigen  Natura 
Wissenschaften  wohl  klar  geworden;  aber  die  neue  Aufgabe  stand 
riesengross  vor  uns,  sie  zu  überwältigen  war  kaum  ein  Anfang 
gemacht,  und  diese  ersten  Anfänge  waren  zum  Theil  recht  grob 
und  ungeschickt  Wir  dürfen  uns  nicht  wundem,  wenn  viele  red- 
liche und  emstiiaft  denkende  Männer  sich  damals  in  Unbefriedi- 
gung  von  der  Medicin  abwendeten,  oder  grundtötxlich  sidi  einem 
übertriebciicu  Ijnpiiismus  ergaben. 

Aber  die  rechte  Arbeit  brachte  auch  schneller  ihre  rechten 
Früchte,  als  es  von  Vielen  gehoflt  wurde.  Die  Einführung  der 
mechanbcben  Begriffe  in  die  Lehre  von  der  Circulation  und  Re- 
spiration, das  bessere  Yerständniss  der  Wärmeerscheinungen,  die 
feiner  ausgebildete  Physiologie  der  Nerven  ergaben  schnell  prak- 
tische Ck)Tisequenzen  von  der  grössten  Wichtigkeit;  die  mikrosko- 
pische Untersuchung  der  parasitischen  Gewebeformen,  die  gross- 
artige  Entwickelung  der  pathologischen  Anatumie  lenkten  von 
nebelhaften  Theorien  unwiderstehlich  auf  die  Wirklichkeit  hin. 
Hier  fand  man  viel  bestimmtere  Unterschiede  und  ein  viel  deut- 
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Höheres  VeTstandniss  dee  Mechanismas  der  Srankheiisprocesse,' 
als  es  das  Pulszählen,  die  Hamsedimente  und  der  Fiebertypas  der 

älteren  Medicin  je  gegeben  hatten.  Darf  ich  einen  Zweig  derMe- 
(Hcin  nennen,  in  welchem  sich  der  Einiluss  der  nnturwissenschaft- 
licheu  Methode  wohl  am  glänzendsten  gezeigt  hat,  so  ist  es  die 
Augenheilkunde.  Die  eigentbümliche  Beschaffeuheit  des  Auges  be- 
günstigt die  Anwendung  physikalischer  UntersuchungsineUioden, 
sowohl  für  die  fanctionelleD,  wie  für  die  anatomischen  Störungen 
des  lebenden  Organs.  Einfache  physikalische  Hilfsmittel,  Brillen, 
Luid  b|jhiiribch,  baUl  cyhndri.scl),  bald  ])rismati8ch,  genügen  in  vie- 
len Fällen  zur  Beseitigung  von  Missstiinden,  die  einer  früheren 
Zeit  das»  Organ  dauernd  leistungsunfähig  erscheinen  Hessen;  ande- 
rerseits sind  eine  grosse  Anzahl  von  Veränderungen,  die  früher  erst 
*  zu  erkennen  waren,  wenn  sie  unheilbare  Blindheit  herbeigeführt 
hatten,  jetzt  in  ihren  Anfangen  sicher  zu  entdecken  und  zu  besel* 
tigen.  Die  Augenheilkunde  hat  auch  wohl  eben  deshalb,  weil  sie 
der  wis8ens(  haftlichen  Methode  die  günstigsten  Anhaltspunkte  dar- 
bietet, besonders  viele  ausgezeichnete  Forscher  angezogen  und 
sich  «'hnell  zu  ihrer  jetzigen  Stellung  entwickelt^  in  der  sie  den 
übrigen  Zweigen  der  Medicin  etwa  ebenso  als  leuchtendes  Beispiel 
der  Leistungsfähigkeit  der  ächten  Methode  vorangeht,  wie  es  lange 
Zeit  die  Astronomie  den  übrigen  Naturwissenschaften  that 

Während  in  der  Erforsclmng  der  unorganischen  Natur  die 
verschiedenen  Nationen  Europas  ziemlich  glcicbniässig  vorschrit- 
ten, gehört  die  neuere  Entwickelung  der  Physiologie  und  Medicin 
vorzugsweise  Deutschland  an.  Ich  habe  die  Hindernisse  schon  be- 
zeichnet, welche  dem  Fortschritt  in  diesen  Gebieten  Mher  entge» 
genstanden.  Die  Fragen  über  die  Natur  des  Lebens  hängen  eng 
mit  psychologischen  und  ethischen  Fragen  zusammen.  Zunächst 
handelt  es  sich  freilich  auch  hier  nra  den  unermüJlii  hen  Fieiss,  der 
für  rein  ideale  Zwecke  und  ohno  nahe  Aussicht  auf  praktischen 
Nutzen  der  reinen  Wissenschaft  zugewendet  werden  muss.  Und 
wir  dürfen  es  ja  wohl  von  uns  rühmen,  dass  gerade  durch  diesen 
begeisterten  und  entsagenden  Fieiss,  der  für  die  innere  Befriedigung 
und  nicht  ffir  den  äusseren  Erfolg  arbeitet»  sich  die  deutschen  For- 
scher Ton  jeher  ausgezeichnet  haben. 

Aber  das  Entscheidende  war  meiner  Meinung  nach  in  diesem 
Falle  etwas  Anderes,  nämlich,  dass  hei  uns  eine  grössere  Furchtlosig- 
keit herrscht  vor  den  Consequenzen  der  ganzen  nnd  vollen  Wahr- 
heit, als  anderswo.  Auch  in  England  und  Frankreich  giebt  es  ausge- 
zeichnete Forschor,  welche  mit  voller  Energie  in  dem  rechten  Sinne 


Digitized  by  Google 


363 


der  Daturwissenschaftlichen  Methode  zu  arbeiten  im  Stande  wären; 
aber  sie  mnssten  sicli  bisher  fast  immer  beugen  toi  gesellschaft- 
lichen und  kirchlichen  Vonirtheilen,  und  konnttu,  wenn  sie  ihre 
UeberzeuguDg  offen  ausirpi  <  then  ■wollten,  dies  nur  zum  iSchjuloa 
ihres  gebellschaftlichen  Kinäusses  und  ihrer  Wiiksunikcit  thuu. 

Deutscliland  ist  kühner  vorgegangen;,  es  hat  das  Vertrauen 
gehabt,  welches  noch  nie  getäuscht  worden  ist,  dass  die  toU- 
erkannte  Wahrheit  auch  die  Heilmittel  mit  sich  fuhrt  gegen  die  Ge- 
fahren und  Nachtheile,  welche  das  halhe  Erkennen  der  Wahrheit 
hier  und  da  mit  sich  hriti^^eu  ini\<;.  Ein  arheitslVohes,  massiges, 
sittenstrenges  Volk  darf  suklie  Külmheit  üben,  es  darf  der  Wahr- 
heit voll  in  das  Antlitz  zuschauen  suchen;  es  geht  nicht  zu  Grunde 
an  der  Aufstellung  einiger  voreiligen  und  einseitigen  Theorien,  wenn  . 
dieso  auch  die  Grundlagen  der  Sittlichkeit  und  der  Gesellschaft 
anzutasten  scheinen  sollten. 

Wir  stehen  hier  nahe  an  den  Südgrenzen  des  deutschen  Va- 
terlandes. In  der  Wissenschaft  brauclu  n  wir  ja  wohl  nicht  nach 
püliLisehen  Grenzen  zu  fragen,  somkrn  da  reicht  unser  Vaterland 
so  weit,  als  die  deutsche  Zunge  klingt,  als  deutscher  Fleiss  und 
deutsche  Unerschrockenhcit  im  Ringen  nach  Wahrheit  Anklang 
finden.  Und  dass  sie  hier  Anklang  finden,  haben  wir  aus  der  gast» 
liehen  Aufnahme  und  aus  den  be<;eisterten  Worten,  mit  denen  wir 
begrüsst  wurden,  erkennen  können.  Eine  junge  medicinischo  Fa- 
cnltät  wird  liier  gebildet.  Wir  wolltn  ihr  den  Wunsch  auf  ihren 
Lebensweg  mitgeben,  dass  sie  sich  kräftig  entwickeln  niüge  in  die- 
sen Cardinaltugcnden  deutscher  Wissenschait;  dann  wird  sie  die 
Heilmittel  nicht  nur  für  körperliche  Leiden  zu  finden  wissen;  dann 
wird  sie  ein  belebendes  Centrum  sein  für  die  Stärkung  der  geisti- 
gen Selbstständigkeit,  Ueberzeuguugstreue  und  Wahrheitsliebe,  ein 
Cenirum  auch  zur  Stärkung  des  Gefühls  für  den  Zusammen haii^ 
nut  dem  grossen  Vaterlando. 
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DAS  SEHEN  DES  MENSCHEN. 


Ein  populär  wiBsenschaftlicber  Vortrag, 

gehalten 

au  Königsberg  in  ^r.  zum  Besten  von  Kantus  Denkmal 

am  27.  Februar  1855. 
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Geehrte  Versammlung! 


Es  hat  uns  hier  das  Andenken  eines  Mannes  vereint,  welcher 
vielleicht  mehr,  als  irgend  ein  anderer,  dazu  beigetragen  hat,  den 
Namen  unserer  Stadt  unauflöslich  mit  der  Culturgeschichte  der 

Menschheit  zu  verknüpfen,  das  Andenken  Kant's,  des  Philoso- 
phen. Ihm  wünschen  wir  ein  Denkmal  zu  setzen,  welches  fortan 
verkünden  soll,  das*^  iiuhtrc  Zeit  und  unsere  Stadt  eine  dankbare 
und  ehrende  Erinnerung  für  Männer  hat,  denen  sie  wissenschaft- 
lichen Fortschritt  und  Belehrung  verdankt  Ilun  will  auch  ich 
durch  meine  heutige  Bemühung  einen  Zoll  der  Achtung  und 
Verehrung  darzubringen  suchen.  ~  Wie?  der  Naturforscher  dem 
Philosophen?  wird  vielleicht  mancher  von  Ihnen  fragen,  der 
cinijsjennaassen  mit  den  wissenschaftlichen  Richtungen  der  neueren 
Zeit  bekannt  ist.  Weiss  man  nicht  iillgeniein,  dass  Naturforscher 
und  Philosophen  gegenwärtig  nicht  gerade  gute  Freunde  sind, 
wenigstens  in  ihren  wissenschaftlichen  Arbeiten?  Weiss .  man 
nicht,  dass  zwischen  beiden  lange  Zeit  hindurch  ein  erbitterter 
Streit  geführt  worden  ist,  der  neuerdings  zwar  aufgehört  zuhaben 
scheint,  aber  jedenfalls  nicht  deshalb,  weil  eine  Partei  die  an- 
dere überzeugt  liätte,  sondern,  weil  jede  die  andere  zu  überzeugen 
verzweifelt  ist?  Man  iiurl  die  Naturforscher  sich  gern  und  laut 
dessen  rühmen,  die  grossen  Fortschritte  ihrer  Wissenschaft  in 
der  neuesten  Zeit  hätten  angehoben  von  dem  Augenblicke,  wo 
sie  ihr  Gebiet  von  den  Einflüssen  der  Naturphilosophie  ganz  und 
vollständig  gereinigt  hätten.  Solche  unter  Ihnen,  welche  diese 
Verhältnisse  kennen,  werden  sie  nicht  denken,  eigentlich  sei  es 
nicht  ein  herzlicher  Antheil  an  der  Sache,  der  mich  heute  hier- 
her führe,  sondern  es  seien  äussere  Rücksichten  auf  die  Stadt, 
die  Hochschule,  der  Kant  einst  angehörte,  und  der  auch  ich 
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gegenwärtig  anzugoboren  die  Ehre  habe,  vielleicht  sei  es  anch 

die  gewöhnliche  Klugheit  kämpfender  Parteien,  dadurch  ein 
gutes  Licht  auf  sich  selbst  zu  werfen,  dass  sie  unschädlich  ge- 
wordene Gegner  rühmen  und  ehren? 

loh  aber  versichere  Ihnen,  dass  es  nicht  bloss  äussere  Rück- 
sichten oder  verdeckte  Gegnerschaft  sind,  die  mich  leiten,  sondern 
volle  Anerkennung  und  Hochachtung.  Ich  habe  deshalb  für 
meinen  heutigen  Vortrag  dnen  Gegenstand  gewählt,  an  dem  Sie 
erkennen  sollen,  wie  die  Gedanken  des  grossen  Philosophen  auch 
noch  gegenwärtig  in  Zweigen  der  Wissenschaft  fortleben  und 
sicli  entwickeln,  wo  man  es  vielleicht  nicht  erwartet  haben  sollte. 
Die  prindpielle  Spaltung,  welche  jetzt  Philosophie  und  Natur- 
wissenschailen  trennt,  bestand  noch  nicht  zu  Kant's  Zelten. 
Kant  stand  in  Beziehung  auf  die  Katurwissenschaflen  mit  den 
Naturforschern  auf  genau  denselben  Grundlagen,  er  selbst  inter- 
essirtc  sich  lebhaft  für  Newton's  Theorie  der  Bewegungen  der 
Weltkörper,  für  dieses  grossartigste  Gedankenwerk,  welches  der 
menschliche  Verstand  bis  dahin  erbaut  hatte,  in  welchem  aus  der 
einfachsten  Grundlage,  der  allgemeinen  Gravitationskraft,  sich  in 
strengster  Folgerichtigkeit  die  unendliche  Mannigfaltigkeit  der 
himmlischen  Bewegungen  entwickelt,  und  welches  gleichsam  als 
das  Vorbild  für  alle  späteren  naturwissenschafUichen  Theorien 
betrachtet  werden  kann.  Ja  Kant  versuchte  selbst,  ganz  in 
Newton  s  Sinne,  eine  Hypothese  über  die  Entstehung  unseres 
Planetensystems  unter  der  Einwirkung  der  Gravitationskraft  aus- 
zubilden, ein  Versuch,  der  uns  sogar  berechtigen  könnte,  den 
Philosophen  auch  unter  die  Zahl  der  Naturforscher  zu  setzen. 

Die  Naturwissenschaften  stehen  noch  jetzt  fast  auf  denselben 
Grundsätzen,  die  sie  zu  ^ant's  Zeiten  hatten,  und  zu  deren 
fruchtbarer  Anwendung  Newton  das  grosse  Beispiel  gegeben 
hat,  sie  haben  sich  nur  reicher  entfaltet,  und  ihre  Grundsätze  an 
einer  immer  grösseren  Fülle  von  Einzeiiieiten  geltend  gemacht 
Aber  die  Philosophie  hat  ihre  Stellung  zu  ihnen  verändert. 
Kant*8  Philosophie  beabsichtigte  nicht,  die  Zahl  unserer  Kennt- 
nisse durch  das  reine  Denken  zu  vermehren,  denn  ihr  oberster 
Satz  war,  dass  alle  Erkenntmss  der  Wirklichkeit  aus  der  Erfah- 
rung geschöpft  werden  müsse,  sondern  sie  beabsichtigte  nur,  die 
Quellen  unseres  Wissens  und  den  Grad  seiner  Berechticrunfr  zu 
untersuchen,  ein  Geschält,  welches  immer  der  Philosophie  ver- 
bleiben wird,  und  dem  sich  kein  Zeitalter  ungestraft  wird  ent* 
ziehen  können* 
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Auch  Fichte,  der  gewaltige  Denker,  welcher  unter  Kant*8 
Anspielen  seine  wissenschaftliche  Lanfhahn  ebenfalls  in  unserer 
Stadt  begonnen  hatte,  so  fremd  und  schroff  er  sich  auch  der 

gemeinen  Aiischauuiigsweise  der  Welt  eiitge^enstellt,  befindet 
sich,  soweit  ich  urtheilen  kjiun,  in  keinem  principiellen  Gegen- 
sätze gegen  die  NaturwissenschaCten ,  vielmehr  ist  seine  Darstel- 
lung der  sinnlichen  Wahrnehmung  in  der  genauesten  Ueberein-  ' 
Stimmung  mit  den  Schlüssen,  welche  später  die  Physiologie  der  » 
Sinnesorgane  aus  den  Thatsachen  der  Erfahrung  gezogen  hat)  . 
und  Ton  denen  ich  Ihnen  einen  Theil  heut  yorzulegen  denke. 

Aber  als  nach  seinem  Tode  Sehe  Hing  die  Wissenschaft 
des  südliehen,  Hegel  die  des  nördlichen  Deutschlands  beherrschte, 
hub  der  Zwist  an.  Nicht  mehr  zufrieden  mit  der  Stellung,  welche 
Kant  ihr  angewiesen  hatte,  glaubte  die  Philosophie  neue  Wege 
entdeckt  zu  Imhen,  um  die  Resultate,  zu  denen  die  Erfahrungs- 
wissenschaften schliesslich  *  gelangen  müssten,  im  Voraus  auch 
ohne  Erfahrung  durch  das  reme  Denken  finden  zu  können.  Sie 
verzweifelte  nicht,  alle  höchsten  Fragen  über  Himmel  nnd  Erde, 
Ge<:^enwart  und  /ukunit  in  ihr  Bereich  ziehen  zu  k<mnen.  Der 
Gegensatz  dieser  Schulen  gegen  die  wissenschaftlichen  Grund- 
sätze der  Naturforschung  sprach  sich  namentlich  deutlich  in  der 
höchst  unphilosophisch  leidenschaftlichen  Polemik  Hegers  und 
einiger  seiner  Schüler  gegen  Newton  und  dessen  Theorien  aus* 
Die  Naturwissenschaften,  welche  damals  neben  dem  überwiegend 
philosophischen  Interesse  der  Gebildeten  in  Deutschland  wenig 
crepflejft  waren,  unterlagen  meistens.  Wer  sollte  nicht  den  kurzen, 
selbstschöpierischen  Weg  des  reinen  Denkens  der  miihcvoileu, 
langsam  fortschreitenden  Tagelöhnerarbeit  der  Naturforschung 
TOizuadehen  geneigt  sein?  Wenige  ehrenvolle  Ausnahmen  imter 
den  deutschen  Naturforschern,  t.  Humboldt,  Er  man,  Pf  äff, 
kiropften  beharrlich,  aber  vereinzelt  gegen  das,  was  man  Philo- 
sophie der  Xatur  nannte,  bis  endlich  der  grosse  Aufschwung  der 
Naturwissen  seil  aften  in  den  europäischen  Nachbarländern  auch 
Deutschland  mit  sich  iortriss. 

Die  Philosophie  hatte  Alles  in  Anspruch  nehmen  wollen,  jetzt 
ist  man  kaum  noch  geneigt,  ihr  einzuräumen,  was  ihr  wohl  mit 
Kecht  zukommen  möchte.  Aber  darf  es  wundem,  wenn  auf  die 
überfliegenden  Hoffnungen  tiefe  Niedergeschlagenheit  folgte,  wenn 
man  die  jüngsten  Systeme  der  Philosophie  mit  der  Philosophie 
überhaupt  verwechselt,  und  das  Misstrauen  gegen  jene  auf  die 
ganze  Wissenschaft  überträgt  V 

Halmholts,  £cd«n  «ad  Toitrig«.  L  24 
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Der  Puoki,  an  dem  sich  Philosophie  und  NatorwiaseaBchaften 

am  nächsten  berühren,  ist  die  Lehre  von  den  sinnlichen  Wahr- 
nehmungen des  Menschen.  Ich  will  micli  dalier  hemiihcn,  Ihnen 
die  ik'sultate  der  Natnrwii>^  iischaften  für  das  SmiK  surf^an  dar- 
zulegen,  dessen  Verrichtungon  bisher  am  vollständigsten  unter« 
sucht  werden  konnten,  nämlich  das  Auge.  Sie  werden  dann 
selbst  urtheüen  können,  in  welchem  Verhältnisse  hier  die  Ei^b- 
nisse  der  Erfahrung  zu  d^nen  der  Philosophen  stehen. 

Das  Auge  ist  ein  von  der  Natur  gebildetes  optisches  In* 
Rtriiment,  eine  natürliche  Camera  ol)scura.  Ich  set^e  voraus,  dass 
der  grösste  Tlieil  meiner  Zuhörer  schon  Dagucrre'seho  oder  phot(»- 
graphische  Bilder  hat  anfertigen  sehen,  und  sich  das  Instrument 
ein  wenig  betrachtet  hat,  welches  dazu  gebraucht  wird.  Dieses 
Instrument  ist  eine  Camera  obscura.  Sein  Bau  ist  ausserordent" 
lieh  einfach;  es  ist  im  Wesentlichen  nichts  als  ein  innen  ge- 
schwärzter Kasten  von  Holz,  an  dessen  einer  Seite  eine  Olaslinse 
eingeseizL  ist,  uml  auf"  dessen  entge;^engesetzter  Seite  sich  eine 
mattgeschliftene  Glastal'  1  befindet  Wenn  die  Seite  des  Kastens, 
welche  die  Linse  enthält,  nach  irgend  eifern  gut  beleuchteten 
entfernteren  Gegenstande  hingewendet  wird,  sieht  man  ein  ver- 
kleinertes, bei  richtiger  Einstellung  des  Instruments  sehr  scharf 
gezeichnetes  und  mit  den  natürlichen  Farben  geflohmäcktes,  aber 
auf  dem  Kopfe  stehendes  Bild  des  Gegenstandes  auf  der  matten 
Glastafel  entworfen.  Nachdem  der  Photograph  seinem  Instru- 
mente die  richtige  Stellung  gecrchen  liat,  entfernt  er  die  Glas- 
tafel, und  bringt  au  ihre  Stelle  die  bearbeitete  Silberplatte,  so 
dass  sich  auf  dieser  dasselbe  Bild  entwirft,  wie  vorher  auf  der 
Glasplatte.  Auf  der  Silberplatte  bleibt  das  Bild  sichtbar  erhalten, 
weil  ihre  Oberfläche  an  den  helleren  Theilen  des  Bildes  durch 
die  Einwirkung  des  Lichts  eigenthümlich  Terandert  wird.  Die 
allgemein  bekannten  Lichtbilder  sind  also  in  der  That  nur  dxirte 
Bilder  einer  Camera  obscura. 

Ein  eben  solches  Instrument  ist  nun  das  Auge;  der  einzige 
wesentliche  Unterschied  mit  demjenigen,  welches  beim  Photo- 
graphiren gebraucht  wird,  besteht  darin,  dass  statt  der  matten 
Glastafel  oder  lichtempfindlichen  Platte  im  Hintergründe  des 
Auges  die  empfindliche  Nenrenhaut  oder  Netzhaut  liegt,  in  welcher 
das  Licht  Empfindungen  hervorruft,  die  durch  die  im  Sehnerven 
znsammenj^efassten  Nervenfasern  der  Netzhaut  dem  (iehini,  als 
dem  kurperlii  heu  Organe  des  Bewusstseins,  zugeführt  werden. 
In  der  äusseren  Form  weicht  die  natürliche  Camera  obscura  Ton 


Digitized  by  Google 


371 


der  künstlichen  wohl  ah,  statt  des  viereckigen  Hoizkastens  iänden 
Sie  den  runden  Augapfel,  dessen  feste  Wand  von  einer  weissen 
Sehnenhaut  gebildet  wird,  deren  Torderen  Theil  wir  auofa  am 
lebenden  Menschen  als  das  Weisse  des  Auges  erblicken.  Die 
schwarze  Farbe,  mit  der  der  Kasten  der  Camera  obscura  innen 
ausgestrichen  ist,  ersetzt  am  Auge  eine  zweite,  feinere,  braun- 
schwarz gefärbte  Haut,  die  Aderhaut.  Von  ihr  sehen  wir  am  «r 
lohenden  Auge  ebenfalls  nur  das  vordere  Kndc,  nainiich  die  Iris, 
den  blauen  oder  braunen  Kreis,  welcher  die  mittlere  dunkel- 
schwarze Oefihung,  die  Fnpille,  umgiebt.  Die  Iris  ist  auf  ihrer 
hinteren  Seite  tief  schwarz,  wie  die  übrige  Aderhaut,  auf  der 
vorderen  Seite  aber,  welche  wir  erblicken,  liegen  ungefärbte  oder 
wenig  gefurhte  Schichten.  Die  blaue  Farbe  der  Iris  entsteht 
nicht  durch  einen  besonderen  Farbstoff,  sondern  hat  denselben 
Grund,  wie  die  lilaue  Farbe  verdünnter  Milch,  sie  ist  weisslichcn 
trüben  Mitteln  eigenthümlich,  welche  vor  einem  dunklen  Grunde 


lagerung  kleiner  Mengen  desselben  braunschwarzen  Farbstoffs  in 
den  Torderen  Schichten  der  Iris,  welcher  ihre  hintere  Fläche 
bedeckt   Daher  kann  die  Färbung  auch  wechseln,  wenn  mit  der 

Zeit  sich  Farbstoff  in  der  Iris  ablagert.  Schon  der  berühmte 
griofhisrhc  Philosoph  Aristoteles  berichtet,  dass  alle  Kinder 
mit  blauen  Augen  geboren  würden,  auch  wenn  sie  später  braune 
bekämen.  Sie  sehen,  dass  in  alter  Zelt  auch  die  Philosophen  zu 
beobachten  wussten. 

Der  schwarze  Kreis  in  der  Mitte  des  brannen  oder  blauen, 
die  sogenannte  Pupille,  ist  also  eine  OeiShung,  durch  welche  das 
Licht  in  den  hinteren  Theil  des  Auges  eindnugL  Ist  die  Licht- 
meiige  zu  gross,  so  wird  die  I*u])illc  enger,  ist  sie  sehr  f^ering, 
so  wird  sie  weiter.  Vor  der  Pupille  liegt  ulirglasnirmig  gewölbt 
die  dnrchsiclitige  Hornhaut,  deren  Oberfläche  durch  die  über  sie 
hinstckemde  Thränenfeuchtigkeit  und  das  Blinzen  der  Augenlider 
stets  spiegelblank  erhalten  wird.  Hinter  der  Pupille  liegt  noch 
ein  sehr  klarer,  durchsichtiger,  linsenförmiger  Körper,  die  Krystall- 
linse,  dessen  Anwesenheit  im  lebenden  Aniie  nur  schwache  Licht- 
retiexe  verrathen.  Das  Innere  des  Auges  i^l  übrigens  mit  Flüssig- 
keit gefüllt.  Die  Krystalllinse  im  Verein  mit  der  gekrümmten 
Fläche  der  Hornhaut  vertritt  im  Auge  die  Stelle  der  Glaslinse 
in  der  Camera  obscura  des  Photographen.  Sie  entwerfen  ver- 
kleinerte, natüdich  gefärbte,  aber  auf  dem  Kopfe  stehende  Bilder 
der  äusseren  Gegenstände  auf  der  Fläche  der  Netzhaut,  welche 


entsteht  dagegen  durch  Ah 
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letztere  im  Hintergründe  des  Auges  vor  der  Aderhaut  liegt,  üm 
die  Netzhaut  des  lebenden  Auges  zu  sehen,  habe  ich  vor  einigen 
.  Jahren  ein  kleines  optisches  Instrument,  den  Augenspiegel,  con- 
struirt,  mit  dem  man  nun  anch  die  Netzhautbilder  im  Auge  eines 
Andern  direct  sehen  und  sich  von  ihrer  Schärfe,  Stellung  n.  s.  w. 
überzeugen  kann.  '  ' 

"Wir  sagten  vorher,  der  Piioiograph  müsse  sein  Instrument 
für  den  Gegenstand,  den  er  abbilden  will,  richtig  einstellen.  In 
der  That  ändet  man. bei  genauer  Betrachtung  der  "Bilder  in  der 
Camera  obscura,  dass,  wenn  ferne  Gegenstände  mit  scharfen  Um- 
rissen abgebildet  werden,  nähere  verwaschen  erscheinen,  und  um- 
gekehrt Der  Photograph  muss  die  Linse  seines  Instruments  der 
Tafel,  auf  der  das  Bild  entworfen  wird,  etwas  näher  rücken,  wenn 
er  ferne  Gegenstände,  er  muss  sie  etwas  entfernen,  wenn  er  nahe 
abbilden  will.  Etwas  Aehnlicbcs  kommt  beim  Auge  vor.  Dass 
Sie  nicht  gleichzeitig  ferne  und  nahe  Gegenstände  deutlich  sehen, 
daron  überzeugen  Sie  sich  am  leichtesten  und  besten,  wenn  Sie 
einen  Schleier  etwa  sechs  Zoll  TOn  den  Augen  entfernt  halten, 
und  das  eine  Auge  schliessen.  Sie  können  dann  willkürlich  und 
ohne  die  Bichtnng  des  Blicks  zu  ändern,  bald  durch  den  Schleier 
hin  ferne  (Tcgenstliiidc  betracliten,  wobei  Ihnen  der  Sclileier  nur 
noch  als  eine  verwjiscliene  Trübuug  des  Gesichtsfeldes  erscheint, 
Sie  aber  nicht  die  einzelnen  Fäden  des  Schleiers  erkennen,  oder 
Sie  können  die  Fäden  des  Schleiers  betrachten,  wobei  Sie  dann 
aber  nicht  mehr  die  Gegenstände  des  Hintergrundes  deutlich  er> 
kennen.  Man  fühlt  bei  diesem  Versuche  eine  gewisse  Anstren* 
gung  im  Auge,  indem  man  von  einem  zum  anderen  Gesichts- 
punkte übergeht.  In  der  That  wird  dabei  die  Form  der  Krystall- 
linse  durch  besondere,  im  Auge  liegende  Muiskclapparate  will- 
kürlich geändert.  Diese  Verändeiung,  vermöge  deren  das  Auge 
sich  willkäilich  bald  für  nahe,  bald  für  ferne  Gegenstände  ein- 
richten kann,  nennt  man  die  Accommodation  für  die  Nähe 
oder  die  Feme.  Auch  die  Veiänderungen  der  Bilder  bei  yer- 
änderter  Accommodation  kann  man  durch  den  Augenspiegel 
direct  beobachten. 

Ich  venveile  hier  noch  einen  Augenblick  dabei,  was  fiir  ein 
Bewenden  es  eigentlich  mit  dem  optischen  Bilde  im  Auge  und 
den  optischen  Bildern  überhaupt  habe.^  lichtstrahlen,  welche 
aus  einem  durchsichtigen  Mittel  in  ein  anderes  übergehen,  z.  B« 
aus  Luft  in  Glas,  oder  aus  Luft  in  die  Augenflüssigkeiten,  werden 
von  ihrer  früheren  Richtung  abgelenkt,  sie  werden  „gebrochen"» 
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wenn  sie  nicht  etwa  gerade  senkrecht  gegen  die  Trennuiigstläche 
autiaUen.  Die  Glaslinse  der  Camera  obscura  und  die  durch- 
sichtigen Mittel  des  Aoges  Terändem  nun  den  Weg  der  Licht- 
strahlen, welche  Ton  einem  lichten  Punkte  eines  abgebildeten 
Gegenstandes  ausgegangen  sind,  so,  dass  sie  alle  in  einem  Punkte, 
dem  entsprechenden  Punkte  des  Bildes,  sich  wieder  vereinigen.  Liegt 
dieser  Vereiiiiguiigspunkt  der  Lichtstrahlen  in  der  Fläche  der  Netz- 
baut, so  wird  dieser  Paukt  der  Nct/baiit  von  allem  Lichte  ^r- 
troffen,  welches  von  dem  entsprechenden  l'uukte  des  Gegenstandes 
her  in  das  Auge  fällt,  und  nichts  von  diesem  Lichte  fällt  auf  andere 
Theile  der  Netzhaut  Ebenso  wenig  wird  aber  auch  jener  Punkt 
Ton  Licht  getroffen,  welches  von  irgend  einem  anderen  Punkte 
des  Gegenstandes  ausgegangen  wäre.  Also  der  betreffende  Punkt 
der  Netzhaut  empfängt  alles  Licht,  und  nur  das  Licht,  welches 
von  dem  entsprechenden  Tunkte  des  abgebildeten  Gegenstandes 
her  in  das  Auge  gefallen  ist.  Sendet  dieser  Funkt  des  Gogea- 
standes  viel  Licht  aus,  so  wird  der  entsprechende  Punkt  der 
Ketzhaut  stark  beleuchtet,  sendet  er  wenig  aus,  so  wird  der 
letztere  dunkel  sein.  Sendet  ersterer  rothes  Licht  aus,  so  wird 
*  der  letztere  auch  roth,  wenn  grünes,  grün  beleuchtet  sein  u.  s.  w. 
8ü  entspricht  also  jedem  Punkte  der  Aiissenwclt  ein  l>esondcrer 
Paukt  des  Bildes,  der  eine  entsprechcude  Stärke  der  Beleuch- 
tung und  die  gleiche  Farbe  hat,  und  so  entspricht  insbesondere 
im  Auge  beim  deutlichen  Sehen  jeder  einzelne  Punkt  der  Netz* 
haut  einem  einzelnen  Punkt»  des  äusseren  Gesichtsfeldes,  so  dass 
er  nur  von  dem  Lichte,  was  von  diesem  äusseren  Punkte  her- 
gekommen ist,  getroffen,  und  zur  Empfindung  angeregt  wird.  Da 
somit  jeder  einzelne  Fun  kl  des  Gesichtsfeldes  durch  sein  Licht 
nur  einen  einzebien  Punkt  der  empfindenden  Nervensubstanz 
afhcirt,  kann  auch  für  jeden  äusseren  Punkt  gesondeil  zum  Be- 
wusstsein  kommen,  welche  Menge  und  Farbe  des  Lichts  ihm  an- 
gehört. £s  wird  durch  diese  Einrichtung  des  Auges,  als  eines 
optischen  Apparats,  möglich,  die  YCrschiedenen  hellen  Gegenstände 
unserer  Umgebung  gesondert  wahrzunehmen,  und  je  yollkomme- 
ner  der  optische  Theil  des  Auges  seinen  Zweck  crtuUt,  desto 
schärfer  ist  die  Unterscheidung  der  Einzelheiten  des  Gesichts-  . 
feldes. 

Auf  diesen  physikalischen  Theil  der  Vorgänge  des  Seheus, 
den  ich  nur  als  die  Grundlage  fiir  das  Verständniss  des  Folgen- 
den berühren  musste,  will  ich  hier  nicht  weiter  eingehen,  so 
mannigfoche  interessante  Fragen  und  Thatsachen  er  auch  dar- 
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bietet.  Nur  eines  will  ich  erwähnen  als  Beispiel,  wie  unser  Bild 
von  der  Aussenwelt  auch  durch  den  Bau  des  physikalischen 
Tlieiles  unseres  Auges  bestimmt  wird.  Die  Sterne  ersciieuieu  uns 
strahlig;  ^sternförmig^  ist  in  unserer  Sprache  von  gleicher 

l  Bedeutung  wie  „strahlig^.  In  Wahrheit  sind  die  Sterne  von 
runder  Gestalt,  oder  meist  so  klein,  daas  wir  überhaapt  yoa  ihrer 

i  Gestalt  nichts  erkennen  können,  dass  sie  nns  als  nntheilhare 
Tunkte  erscheinen  müssten.  Die  Strahlen  bekommt  das  Bild  des 
Sternes  aber  weder  in  dem  Weltenraume,  noch  in  unserer  At- 
mosphäre, sondern  damit  wird  es  erst  in  unserer  Krystalllinse 
geschmückt,  welche  einen  strahligen  Bau  hat,  und  die  Strahlen« 
die  wir  den  Sternen  zuertheüeo,  sind  also  in  Wahrheit  Strahlen 
unserer  Krystalllinse. 

Wir  sind  jetsst  also  so  weit  gekommen,  dass  auf  der  Fläche 
der  Netzhaut  ein  optisches  Bild  entworfen  wird,  wie  es  auch  in 
jeder  Camera  oliscura  geschieht.  Aber  die  letztere  sieht  dieses 
Bild  nicht,  das  Auge  sieht  es.  Worin  liegt  da  der  Unterschied? 
Er  liegt  darin,  dass  die  Netzhaut,  welche  im  Auge  das  optische 
Bild  empfängt,  eiji  empfindlicher  Theü  unseres  NerreDsystems 
ist,  und  dass  durch  die  Einwirkung  des  Lichts,  als  eines  äusseren 
Reizes,  in  ihr  lichtempfindung  hervorgerufen  wird.  Was  wissen 
wir  nun  über  die  Erregung  der  Lichtemptindung  durch  das 
Ucht?  ' 

Die  ältere  und  scheinbar  natürlichste  Ansicht  war,  dass  die 
Netzhaut  des  Auges  eine  viel  grössere  Empündlichkeit  liätte,  als 
irgend  ein  anderer  Neryenapparat  des  Körpers,  und  deshalb  auch 
die  Berührung  selbst  eines  so  feinen  Agens,  wie  das  licht,  em* 
pfinde.  Dass  die  Art  des  Eindrucks,  den  das  Licht  auf  das  Auge 
macht,  so  ganz  yerschieden  ist  von  der  Tonempfindung,  von  der 
Wärmeempfindung,  von  den  Emptindungeu  der  Haut  für  Hartes, 
Weiches,  Rauhes,  Glatto  u.  s.  w.  schien  sich  einfach  dadurch  zu 
erklären,  dass  das  Licht  eben  etwas  anderes  sei,  als  der  Ton, 
die  Wärme,  als  ein  harter  oder  weicher,  rauher  oder  glatter 
Körper,  und  man  üand  es  in  der  Ordnung,  dass  jedes  Ding,  je 
nach  seinen  verschiedenen  Eigenschaften,  auch  eigenthümlich  em- 
pfunden werde. 

Dabei  waren  mm  allerdings  einige  unbequeme  Erscheinungen 
vorhanden,  Uie  man  gern  als  unbedeutend  bei  Seite  liegen  liess, 
und  nicht  beachtete.  Wenn  man  das  Auge  drückt  oder  schlagt, 
treten  Lichterscheinungen  auf,  auch  in  der  tiefsten  Dunkelheit. 
Elekthscl^e  Ströme  durch  das  Auge  geleitet  erzeugen  ebenfalls 
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Lichtt^rscheuiaDgeD.  Ja  wir  brauchen  so  gewaltsame  Mittel  nicht 
euusal  anzuwenden;  wer  im  ToUständigsten  Dunkel  mit  geschlosse- 
nen Augen  Anfknerksamkeit  auf  sein  Gesichtsfeld  wendet,  bemerkt 
darin  allerlei  wunderliche  kraase,  gesternte  oder  streifige,  ver-  * 

schieden  farbige  Figuren,  die  fortdauernd  wechseln,  und  ein  phan- 
tasti<?rhes  reiyelloscs  Spiel  ausfiilireu;  sie  wcnlen  heller  und 
si  IhHicr  gefiirl)!,  wenn  man  da:-.  AiiL^e  reibt,  oder  wenn  erregende 
Getränke  oder  Krankheiten  das  Ülut  zum  Kopfe  treiben,  aber 
sie  fehlen  nie  ganz.  Man  nennt  sie  den  Lichtstaub  des  dunkeln 
Gesichtsfeldee. 

Als  man  sich  zuerst  die  Mühe  nahm,  diese  Erscheinungen  zu 
beachten  und  sie  erklären  zu  wollen,  meinte  man,  hier  könne 

Wold  durch  innere  Prucesse  Licht  im  Ani;e  erzeugt  werden.  Man 
erklärte  die^  durch  eine  ir^'hpimnisbVüile  \  erwandt?^chaft  des  Nervcn- 
Huidum  der  Netzhaut  mit  dem  Lichte,  vermöge  deren  eine  Erre- 
gung des  ersteren  auch  letzteres  erzeugen  könne.  *  Die  leuchten- 
den Augen  der  Katzen  und  Hunde  schienen  den  Beweis  der 
Möglichkeit  zu  Hefem,  sie  schienen  selbständig  Licht  zu  er- 
zeugen, sie  sollten  besonders  hell  leuchten,  wenn  man  diese  Thiere 
/um  Zorn  reizte,  also  eine  l^ro^ung  des  Nervensystems  hervor- 
brächte. Man  ^hmbte  so  das  in  ihrem  Auge  entwickelte  Licht 
selbst  beobachten  zu  können. 

Es  wird  Ihnen  gleich  aus  der  deut.schen  Volkssage  ein  Be- 
kenner dieser  Ansicht  einfallen,  der  berühmteste  aller  deutschen 
Jäger,  Herr  Münchhausen,  der  nach  Verlust  des  Feuer- 
steins Ton  seiner  Flinte  sich  von  einem  Bären  terfolgt  sah,  und 
mit  seiner  bekannten  Geistesgegenwart  und  Genialitiit  ein  un- 
erwiirtvtes  Auskunftsmittel  traf.  Er  le0<s  an,  zielte,  schlug'  sieh 
mit  der  ^au^t  in  das  Aui^f,  •  >  I  u?dcen  sjirühte:  da»  l'ulver 

zündete,  der  liUr  war  todL  Aber  ernsthafte  Verlegenheit  bereitete 
ein  gerichtlicher  Fall,  wo  der  Kläger  in  ein<T  «lunkeln  Nacht 
einen  8düag  in  das  Auge  bekommen  hatte,  und  bei  dem  dadurch 
erregten  Lichtscheine  die  Person  des  Angreifers  erkannt  haben 
wollte.  War  die  eben  ausgeföhrte  physiologische  Anrieht  richtig, 
so  musste  auch  die  Auss^igc  dieses  M;uiii.»8  für  glaublich  gehultin 
werden.  Die  Iheurn*  Vdu  d(  r  Li'  liteiilwickelung  im  Aui^e  wurde 
also  vor  Gericht  gezogen,  und  wir  sind  deshalb  so  glücklich, 
ausser  den  übrigen  Gründen,  weiche  geiren  sprechen,  auch 
dttrch  richterlichen  Spruch  ihre  Verwerflichkeit  bestätigt  zu  sehen* 

Eine  genanere  I*rdfung  gab  der  Sache  ein  ganz  anderes  An- 
sehen.  Erstens  fiuid  sich  die  rorausgesetzte  grosse  Empfindlich- 
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keit  des  Sclmerven  gar  nicht  bestiitigt-,  im  Gegentheil  bchieii 
dessen  Verletzung  s,o  gut  wie  gar  keineu  Schmerz  hervorzubringen, 
während  die  Verletzung  eines  anderen,  ebenso  starken  Haut- 
nerven des  Körpers  von  überwältigendem  Schmerze  begleitet  ist 
In  einzelnen  beklagenswerthen  Krankheitsfällen  muss  der  Ang- 
apfel entlenit  werden,  um  das  Leben  lU  Kranken  zu  i  ttteu. 
Dann  hat  der  Operirte  im  Angcnhlicke  der  Durchschneidunj;  des 
Sehnerven  keinen  Schmerz,  sondern  er  glaubt  einen  Lichtblitz  zu 
sehen. 

Femer  stellten  sorgfältig  angestellte  Untersuchungen  über- 
einstimmend heraus,  dass  die  sogenannten  leuchtenden  Thieraugen 

in  absoluter  Dunkelheit  niemals  leuchteten,  sondern  dass  ihr 
Leurhten  inunor  nur  durch  Zurückwerfung  von  äusserem  Lii  ht*» 
entsteht.  In  der  That  tindet  sich  im  Hintergrunde  dieser  Augen 
statt  des  schwarzen  Färbstoffii  eine  helle,  schillernd  gefärbte  Stellei 
das  sogenannte  Tapetum,  welche  im  Stande  ist,  das  eingefallene 
Licht  lebhaft  zurückzuwerfen.  Ja  später  hat  Bruecke  g  lehrt, 
wie  man  bei  passender  Beleuchtung  auch  die  Pupille  des  mensch- 
lichen Au  Pres  roth  erleuchtet,  deich  einer  glühenden  Kohle,  er- 
scheinen lassen  kann,  und  der  Gebrauch  des  Augenspiegels  beruht 
gerade  auf  dieser  Thatsache.  Ebenso  wenig  ist  jemals  etwas 
von  Licht  in  dem  Auge  eines  Anderen  zu  sehen,  während  dieser 
selbst  in  Folge  von  Druck,  elektrischer  Ströme  oder  anderer  Ur^ 
Sachen  die  lebhaftesten  Lichtblitze  wahrnimmt  Vfir  können 
also  in  diesen  Fällen  nicht  zweifeln,  dass  Lichtempliudung  statt- 
findet, ohne  durch  wirkliches  Licht  angrrc}^t  zu  rscin.  Wir  wissen 
aber,  dass  die  Mittel,  durch  welche  wir  im  Auge  Lichtempfindung 
erregen,  Stoss,  Druck,  mechanische  Misshandlnng,  elektiische 
Ströme,  wenn  sie  auf  irgend  emen  Nervenapparat  wirken,  immer 
dessen  Thätigkeit  erregen;  wir  nennen  sie  deshalb  Reizmittel 
für  die  Nerven,  und  küimen  aho  den  allgemeinen  Satz  »uis- 
spre(*hen:  Die  gewohnliLhen  lieizmittcl  der  Nerven 
erregen  auf  die  Sehnerven  wirkend  Lichtem pfinduug, 
ganz  wie  das  wirkliche  Licht,  und,  können  wir  hiozusetieii, 
wenn  wir  an  die  Operirten  denken,  sie  erregen  im  Sehnerven 
keine  andere  Empfindung  als  Lichtempfindung  allein. 

Wenn  wir  dieselben  Reize  auf  andere  Nerven  einwirken  lassen, 
entsteht  niemals  Lichtempfindung,  sondern  im  Hnrn<'rven  worden 
Schallemptindungen  hervorgerufen,  in  den  ilautuerven  lasi- 
empüudungen  oder  Wärmegefühl,  von  den  Mnskelnerven  ana  gar 
keine  Empfindungen»  wohl  aber  Muskelznckungen.  Nur  wenn  sie 
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auf  das  Auge  wirken,  erregen  alle  diese  Reize  Lichtempfiudung. 
Am  reichsten  ist  das  Gebiet  der  fimpändiingen,  welches  strömende 
£lekiricität  im  Körper  hervorruft,  weil  man  eie  leicht  auf  die 
meisten  Nervenapparate  einwirken  lassen  kann,  und  sie  diese 
sehr  kräftig  erregt  Im  Auge  wird  der  Anfang  des  elektrischen 
Stromes  durch  einen  Lichtblitz  bezeichnet,  dem  eine  mildere  Er- 
hellung des  Gesichtsfeldes  folgt,  je  nacli  der  Richtung  des  Stromes 
hellblau  oder  rütligelb.  Bei  der  Unterbrechung  des  Stromes  folgt 
cd  er  ein  Lichtblitz.  In  der  Zunge  ruft  der  Strom,  je  nach  der 
Richtung,  sauren  oder  bitterlich  langenhaften  Geschmack  hervor, 
in  der  Haut  Brennen  und  Fressen,  im  Innern  der  Glieder  Zuckun- 
gen u.  s.  w. 

Wie  schade  ist  es,  werden  Sie  vielleicht  denken,  dass  die 
üitnuon  Nerven iipparate  unseres  Körpers  gegen  das  Licht  uu- 
emptiudlich  sind.  I's  würde  doch  interessant  sein,  zu  erfahren, 
welche  Empfindungen  das  Licht  anderswo  erregte?  In  unserem 
gewöhnlichen  Vorstellungskreise  können  wir  nicht  anders  glauben, 
als  dass  wir  das  Licht  eben  nur  mit  dem  Auge,  und  nicht  mit 
der  Hand  empfinden  können.  Aber  wir  woÜen  uns  bedenken. 
Soviel  wird  Ihnen  schon  wahrscheinlich  geworden  sein,  dass  das 
Licht,  wenn  es  von  der  ilaiid  empfunden  werden  könnte,  in  ihr 
nicht  dieselbe  Art  von  Empfindung  hervorrufen  wird,  wie  im 
Auge.  Nun  lassen  Sic  doch  einmal  Sonnenstrahlen  auf  die  Hand 
fallen.  Werden  Sie  sie  nicht  fühlen?  ,yJa  wohl^,  werden  Sie 
antworten,  ^ich  fühle  es  wohl;  aber  das  ist  Sonnenwärme,  nicht 
Licht,  welches  ich  fühle;  die  Wärme  ist  immer  mit  dem  liebte 
verbunden."  Gut,  ich  verdenke  es  Ihnen  nicht,  wenn  Sie  so  ant- 
worten, denn  die  überwiegende  Mehrzahl  der  Physiker  hat  bis 
auf  die  letzten  zwanzig  Jahre  auch  so  geantwortet.  Wenn  aber 
die  Wärme  immer  das  Licht  begleitet,  so  ist  doch  die  Frage 
aufzuwerfen,  ob  Wärme  und  Licht  nicbt  etwa  nur  die  verschiede* 
nen  Aeusserungen  iaines  und  desselben  Prindps  seien.  Die  Physik 
hat  nun  die  Frage  einer  sorgfältigen  Prüfung  unterzogen,  und 
ist  bis  jetzt  zu  der  Ansicht  darüber  gekommen,  dass  bei  ein- 
fachem, einfarbigem  Lichte,  wie  wir  es  mittelst  durchsichtiger 
Prismen  aus  dem  Sonnenlichte  ausscheiden  können,  das  Erwär- 
mungsTcrmögeu  mit  dem  £rleuchtungsvermögcn  unzertrennlich 
verbunden  ist,  dass  wenn  eines  von  beiden  abnimmt,  das  andere 
in  demselben  Verhältnisse  vermindert  wird,  wie  es  eben  sein 
muss,  wenn  Wärme  und  Licht  nur  die  Wirkungen  desselben 
Agens  sind.    Bei  licht  verschiedener  Art,  d.  h.  verschiedener 
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Farbe,  sind  Erwärmungsverniögen  und  Erleuchtimgsvermögen  in 
sehr  Terschiedenem  Grade  verbunden.  Gelbes  Licht  wärmt  bei 
gleicher  Helligkeit  stärker  als  blanes,  rothes  mehr  als  gelbes. 
An  die  rothen  Strahlen  endlich  schlieesen  sich  im  Sonnenspectmm 

Stnililuiij^oii  an,  welche  zwar  wiirmen^  aber  gar  nicht  leuchten, 
die  dimklcii  Warinostrahlen.  Sie  sind  in  allen  rein  physikalischen 
Beziehungen  den  leuchtenden  Strahlen  ähnlich,  nur  in  ihrer 
Wirkung  auf  das  menschliche  Auge  unterscheiden  sie  sich  Ton 
ihnen.  Eben  solche  dunkle  Wärme  strahlen  heisse  Oefen  aus,  zu 
der,  wenn  die  Temperatur  bis  zur  Rothgluth  steigt,  sich  auch 
leuchtende  Wärmestrahlen  gesellen  können. 

Somit  bliehe  als  Unterschied  zwischen  Wärme  und  Licht 
nichts  weiter  übriLr,  als  dw  verschiedene  Empfindung,  w  rL  he  sie 
erregen,  je  naclidfiu  ^ie  die  Haut  oder  das  Auge  treÜen;  dort 
erregen  sie  das  Gefühl  von  Wärme,  hier  das  von  Licht  Dürfen 
wir  nun  aus  diesen  verschiedenen  Wirkungen  sdüiessen,  dass  sie 
zwei  verschiedenen  physikalischen  Agentien  entsprechen?  Wohl 
kaum,  wenn  vrir  das  erlägen,  was  ich  von  den  verschiedenen 
Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  und  der  mechanischen 
Reizung  auf  verschiedene  Nerven  gesagt  habe.  Die  Strahlung 
der  leuchtenden  und  heissen  Körper,  —  die  Physik  hält  sie  für 
eine  schwingende  Bewegung  eines  überall  verbreiteten  elastischen 
Stoffes,  des  Lichtäthers,  —  die  Aetherschwingungen  also,  sind 
ebenfalls  in  die  Beihe  der  Reizmittel  unserer  Nerven  einzu- 
schliessen,  und  sie,  wie  alle  anderen  Reize,  bringen  verschiedene 
Eindrücke  hervor»  wenn  sie  auf  verschiedene  Nerven  einwir- 
ken, und  zwar  jedes  ^hü  EuKhücko,  welche  dem  hesonderen 
Kreise  von  £mx)ünduugen  des  besonderen  Nerveuapparats  an- 
gehören. 

So  kommen  wir  zu  der  von  Johannes  Müller,  dem  Ber* 
liner  Physiologen,  aufgestellten  Lehre  von  den  specüischen  SSinnes* 
energien,  dem  bedeutsamsten  Fortschritte,  den  die  Physiologie 
der  Sinnesorgane  in  neuerer  Zeit  gemacht  hat    Die  Qualität 

unserer  I  ■i!i]>tindLingen,  oh  sie  Licht  oder  Wärme,  oder  Ton,  oder 
Geschmack  u.  s.  w.  sei,  hängt  nicht  ab  von  dem  wahrgenomme- 
n<Mi  iius^ereii  Objecto,  sondern  von  dem  Sinnesnerven,  welcher 
die  Empfindung  vermittelt.  Lieben  Sie  paradoxe  Ausdrücke, 
so  können  Sie  sagen:  Licht  wird  erst  Licht,  wenn  es 
ein  sehendes  Auge  trifft,  ohne  das  ist  es  nur  Aether» 
Schwingung. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  Modiiicationen  der  Licht- 
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empfiiidang,  den  Farben.  Aetherschwingungcn  7011  ▼orschiedener 
Schwugnngsgeschwindigkeit  erregen  Empfindungen  verachiedener 
Farben,  die  schnelleren  die  des  Violett,  die  lungsameren  in  der 
Ordnung,  wie  ihre  Dauer  zunimmt,  die  Empfindung  des  Blau, 

Grun,  Gelb,  Oranirt»,  Roth.  Wenn  Liebt  von  verschiedener  Farbe 
gemisclit  ^viid,  erregt  es  den  Eindmck  einer  neuen  Farbe,  einer 
MiscMarbc,  welche  stets  weisslicher  und  weniger  gesättigt  ist, 
als  die  einfachen  Farben,  aus  denen  sie  zusammengesetzt  wurde. 
Mischfarben  Ton  ganz  gleichem  Aussehen  können  aber  auf  die 
Terschiedenste  Weise  zusammengesetzt  sein,  und  ihre  Aehnlich- 
keit  besteht  dann  eben  nur  fiir  das  Auge,  durchaus  nicht  in 
irgend  tiuer  auderen  physikalischen  Beziehung. 

Dass  die  Art  unserer  Wahrnehmungen  ebenso  sehr  dun  h 
die  Natur  unserer  Sinne,  wie  durch  die  äusseren  Dinge  bedingt 
sei,  wird  durch  die  angeführten  Thatsachen  sehr  augenscheinlich 
an  das  licht  gestellt,  und  ist  tar  die  Theorie  unseres  Erkennt- 
nissyermögens  von  der  höchsten  Wichtigkeit  Gerade  dasselbe, 
was  in  neuerer  Zeit  die  Physiologie  der  Sinne  auf  dem  Wege 
der  Erfahrung  nachgewiesen  hat,  suchte  Kant  schon  früher  für 
die  Vorstellungen  des  menschlichen  Geistes  überhaupt  zu  thun, 
indem  er  den  Antheil  darlegte,  welchen  die  besonderen  ein- 
geborenen Gesetze  des  Geistes,  gleichsam  die  Organisation  des 
Geistes,  an  unseren  Vorstellungen  haben.  Die  neuere  Philosophie 
dagegen,  ausgehend  von  der  Annahme  der  Identität  fter  Natur 
und  des  Geistes,  suchte  diese  Gesetze  des  Geistes  auch  zu  Ge- 
setzen der  Wirklichkeit  zu  machen,  und  musste  demgemäss  auch 
versuchen  die  (JU^ichheit  unserer  Sinneseniptiiiiluiigen  mit  den 
wirklichen  Kigeubcliaften  der  walirgenonnnenen  Körper  naclizu- 
weisen.  Zu  dem  Ende  warf  sie  sich  namentlich  zur  Vertheidi- 
gerin  von  Goethe's  Farbenlehre  au£.  Dass  der  Streit  über  diese 
Lehre  wesentlich  diesen  Sinn  hat,  habe  ich  bei  einer  anderen 
Gelegenheit  1)  darzulegen  gesucht. 

So  entsteht  also  durch  das  äussere  Licht  die  Lichtempfindung, 
welche  ilurch  die  Lasern  des  Sehnerven  dem  Gehirne  zugeleitet 
wird,  und  hier  zum  Bewusstsein  gelangt.  Aber  Lichtemptiudung 
ist  immer  noch  kein  Sehen.  Zum  Sehen  wird  die  Lichtemptin- 
dang  erst,  insofern  wir  durch  sie  zur  Kenntniss  der  Gegenstände 
der  Aussenwelt  gelangen;  das  Sehen  besteht  also  erst  im  Ver- 


1)  Siehe  meinen  Vortrag  über  ü  oetlie's  naturwissenschaftUcbeArbeiten, 
8.  1  dieses  Bandes. 
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btäuduiss  der  Lichtem p Iii irlung.  Die  vornehmste  Thatsache,  welche 
UTis  in  diesem  psychologischen  Gchietc  unserer  IJiiterbiu  hiiii?  ont- 
gegenthtt,  ist  die:  Jede  Lichtejuaptindung  veraalasst  die  V  orätellung 
von  etwas  Hellem  vor  uns  im  Gesichtsfelde.  Das  scheint  sehr 
einfach  und  natürlich  zu  sein,  da  ja  doch  Lichtempfindung  immer 
von  Licht  angeregt  wird.  Immer?  Das  ist  nicht  genau  ge- 
sprochen. Ich  habe  vorher  schon  angeführt,  dass  auch  durch 
andere  Keize,  welche  den  Sehnerven  und  die  Netzhaut  trellen, 
Lichtempfindung  erregt  wird.  Auch  in  diesen  Fällen  entsteht  in 
uns  die  Vorstellung,  dass  dieses  Licht  aus  dem  vor  uns  liegenden 
Räume  komme.  Lassen  wir  bei  offenen  Augen  einen  elektrischen 
Strom  von  der  Stirn  zum  Nacken  gehen,  der  dabei  auch  den 
Sehnerven  reizt,  so  glauben  wir  einen  Lichtblitz  zu  sehen,  welcher 
die  vor  uns  liegenden  Körper  erhellt^  obgleich  der  elektrische 
Strom  in  diesem  Falle  gar  kein  ohjectives  Licht,  keine  Aether- 
schwinguugeu ,  weder  im  Auge  noch  in  der  Ausscnwelt,  erzeugt. 
In  diesem  Falle  wird  die  Sinnesempfindung  zur  Sinnes- 
täuschung. Das  Sinnesorgan  täuscht  uns  dabei  nicht,  es  wirkt 
.in  keiner  Weise  regelwidrig,  sondern  im  Gegentheile  wirkt  es 
nach  seinen  festen,  unabänderlichen  Gesetzen,  und  kann  gar 
nicht  anders  wirken.  Aber  wir  täuschen  uns  im  Verständnisa 
der  Sinnesemptindung- 

Ferner  ruft  Reizung,'  einer  bestimmten  Stelle  der  Netzhaut 
die  Vorstellung  eines  leuchtcuden  Körpers  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  vor  uns  liegenden  Raumes  hervor.  Iah  habe  Ihnen 
vorher  aus  einander  gesetzt,  dass  Licht,  welches  von  einem  be- 
stimmten Punkte  des  Gesichtsfeldes  ausgeht,  beim  deuüichen 
Sehen  nur  einen  Punkt  unserer  Netzhaut  trifit,  deshalb  verlegen 
wir  den  Ursprung  aller  Lichtemptindung,  welclie  in  einem  solchen 
Punkte  der  Netzhaut  cutsteht,  stets  in  die  correspondirende  Stelle 
des  äusseren  Gesichtsfeldes.  Drücken  Sie  mit  dem  Nagel  am 
äusseren  Augenwinkel;  es  entsteht  ein  kleiner  Lichtschein.  Sie 
werden  ihn  vielleicht  zuerst  gar  nicht  bemerken,  weil  Sie  ihn  da 
suchen  möchten,  wo  Sie  drücken.  Weit  gefehlt  1  Gerade  an  der 
entgegengesetzten  Seite  des  Gesichtsfeldes,  in  der  Nähe  des 
Nasenrückens  erscheint  er,  als  ein  kleiner  heller  Kreis.  Sie 
drücken  unter  dem  Augenbrauenrande  der  Augenhöhle  auf  das 
Auge,  und  der  Lichtschein  erscheint  in  der  Gegend  des  unteren 
■  Augenlides;  kurz,  an  weicher  Seite  des  Auges  Sie  auch  drücken 
mögen,  der  Lichtschein  erscheint  Ihnen  immer  an  der  entgegen- 
gesetzten. 
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Die  Erklärung  der  Ersrlioinung  ist  schon  aus  dem  Vorher- 
gesagtea  klar.  Kehren  wir  zurück  zu  dem  l  alle,  wo  wir  am 
äusseren  Augenwinkel  drücken,  und  der  Lichtschein  am  Nasen- 
rücken erscheint.  Es  werden  hier  dieselben  Punkte  der  Netzhaut 
durch  den  Druck  gereizt,  welche  Licht  vom  Nasenrücken  her  zu 
bekommen  pflegen,  denn  das  Bild  auf  der  Netzhaut  ist  umgekehrt, 
und  das  Bild  des  Nasenrückens  wird  auf  der  äubseren  Seite  der 
Netzhaut  entworfen.  Wenn  wir  uns  also  einmal  verleiten  lassen, 
von  der  Kei/ung  der  Netzhaut  durch  den  Druck  des  Fingernagels 
auf  das  Vorhandensein  von  Licht  zu  scUieBsen,  so  ist  es  auch 
nur  folgerichtig ,  wenn  wir  dies  Licht  von  derselben  Stelle  des 
Raumes  herkommen  lassen,  Ton  welcher  das  wirkliche  Licht  her» 
kommt,  wenn  es  die  betreffende  Stelle  der  Netzhaut  trifft.  In 
der  Kilahrung  unseres  ganzen  Lebens  haben  wir  aber  den  Ur- 
s]jrüng  des  Lichtes,  welches  die  äussersten  Theile  der  Netzhaut 
triiFt,  am  Nasenrücken  gesucht  und  gefunden,  und  unsere  Vor- 
stellung verlegt  also  frisch  weg  auch  das  scheinbare  Licht  des 
Druckes  an  dieselbe  Stelle.  Dass  unsere  Vorstellung  so  verfährt, 
werden  wir  natürlich  und  begreiflich  finden,  aber  auf  einen  auf- 
fallenden Umstand  will  ich  hier  gleich  aufmerksam  machen,  der 
wohl  geeignet  ist,  üeberraschung  zu  erregen. 

Wir  haben  nämlich  unsere  Vorstellung  auf  einem  Fehlschlüsse 
ertappt,  wir  haben  auch  wissenschaftlich  eingesehen,  wie  sie  da- 
zu gekommen  ist,  und  wie  die  Sache  sich  eigentlic  b  in  Wahrheit 
Teriiält;  wir  wissen,  unsere  Vorstellung  hat  eine  Schlussfolgerung, 
welche  sich  millionen  Male  als  richtig  erwies,  unrichtiger  Weise 
auf  einen  Fall  angewendet,  auf  den  sie  nicht  passi  Nun  sollte 
unsere  Vorstellung  doch  billiger  Weise  ein  Einsehen  haben,  und 
uns  nicht  mehr  du>  falsche  Bild  emeb  Lichtscheins  anf  dem 
Nasenrücken  Torspiegein  wollen,  sondern  den  Lichtschein  dahin 
verl^en,  wo  die  Lichtempündung  erregt  ist  Wir  wiederholen 
den  Versuch  nun  mit  der  wissenschaftlich  gesicherten  Ueber- 
zengung,  die  Lichtempfindung  finde  am  äusseren  Augenwinkel 
statt.  Hat  sich  unsere  Vorstellung  belehren  lassen?  Wir  werden 
(gestehen  müssen,  nein.  Sie  beträgt  sich  wie  der  ungelehrigste 
aller  Schüler,  sie  lässt  die  uvme  Lehrerin  Wissenschaft  redei}, 
so  lange  und  viel  sie  auch  wolle,  und  bleibt  hartnäckig  bei 
ihrer  Aussage  stehen,  der  Lichtschein  sitze  doch  auf  dem  Nasen« 
rücken. 

80  ist  es  auch  bei  allen  anderen  Sinnestäuschungen,  von 

welchen  ich  noch  zu  reden  haben  werde.   Sie  verschwinden  nie- 
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mala  dadurch,  dass  wir  ihren  Mechaiüsmus  einsehen,  sondern 
bieilion  in  iiiiire^tortt  r  Kraft  bestehen. 

Kine  andere  Reihe  von  Tüuschun^'en  über  den  Ort  des  ge- 
sehenen Gegenstandes  entsteht,  wenn  das  Licht  nicht  nngesturt 
Ton  dem  Gegenstande  zum  Auge  gelangen  konnte,  sondern  anf 
spiegelnde  oder  lichtbrechende  Körper  gestossen  ist  Der  bekann- 
teste Fall  dieser  Art  ist  die  Spiegelung  an  den  gcwohnliohen 
ebenen  Spiegeln.  Das  Licht,  welches  auf  einen  Spicj^el  lallt, 
wird  von  diesem  so  zuriick^^'cworfcn,  als  käme  es  von  (leqon- 
ständen  her,  die  ebenso  weit  hinter  der  Öpiegelebene  liegen,  wie 
die  wirklich  vorhandenen  Gegenstände  vor  ihr.  Fällt  das  g^ 
spiegelte  Bild  in  das  Ange,  so  wird  es  in  diesem  natürlich  ebenso 
gebrochen,  nnd  trifft  eben  dieselben  Netxhantpnnkte,  wie  es 
Lieht  thun  würde,  welches  von  wirklidieu  Körpem  aus*^ef]^aTigen 
wäre,  die  an  dem  scheinbaren  Orte  der  optischen  iJildtr  des 
Spiegels  sich  befänden.  Unsere  sinnliche  Vorstellung  construirt 
sich  also  auch  sogleich  die  den  Spiegelbildern  entepredienden 
wirklichen  Körper,  nnd  legt  ihnen  denselben  Grad  Ton  Bestiiiimt^ 
heit  nnd  Evidenz  bei,  wie  den  direct  gesehenen  Körpern,  nnd 
auch  hier  erhält  sich  die  scheinbare  Lebhaftigkeit  nnd  die  schein- 
bare räiiiuliche  Lage  des  Bildes,  trotzdem  dass  unser  Verstand 
von  seiner  Nicht-Existenz  überzeugt  ist 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  Femröhren  nnd  Mikro- 
skopen. In  ihren  Gläsern  wird  das  Lidit  so  gebrochen,  da»  ob, 
wenn  es  das  Instrument  yerlassen  hat,  so  weiter  geht,  als  käme 
es  von  einem  ▼ergrösserten  Gegenstande  her,  nnd  der,  welcher 
durch  das  Instrument  sieht,  glanbt  nun  wirklich  diesen  ver- 
grosserten  (l«';^'eustand  zu  sehen. 

Nach  der  Stelle  unserer  Netzhaut,  in  welcher  Lichtemptindung 
angeregt  wird,  beurtheilen  wir  also,  in  welcher  Richtung  die  Tsr- 
scbiedenen  hellen  Gegenstände,  die  nns  umgeben,  sich  befinden, 
in  welche  Theile  des  Gesichtsfddes  wir  sie  cn  setien  haben.  Wir 
hätten  dadurch  ein  perspeetivisehes  Bild  der  Aussenwelt  erhaUi*n 
wie  auch  d;»>  optische  Li  14  auf  unserer  Netzhaut  ein  soU  hi-s 
perspeetivisches  llild  ist.  Kin  richtiges  perspectivisches  Bild  von 
Gegenständen,  die  eine  regelmässige  uns  wohl  bekannte  V  ^rm 
haben,  lässt  nns  allerdings  anch  ein  ziemlich  gntes  Urtheil  über 
die  Tiefendimensionen  der  dargestellten  Gegenstände  fSssnen, 
namentlich  wenn  noch  eine  richtige  Beleuchtung  und  Schatten* 
pehunj»  hinzukuninit.  OcsliMlb  genügen  (Jfute  perspectivisrlie  Zeich- 
nungen von  Ma&cliineutheilen,  dem  Aeusseren  und  inneren  xou 
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Gelmuden  u.  s.  w.,  weil  wir  wissen ,  dass  die  Zeichnung  Gegen- 
stände von  r('|?(»lmässiger  kugeliger,  cylindrischer  oder  prisma- 
tischer Grundgestait  darstellen  soll.  Bei  urn  egeliniissig  gebildeten 
GegeDstäuden  geben  die  perspectivischen  Zeichnuugeu  dagegen 
nur  sehr  unvollkommene  Anschauung  der  Tiefendimension.  In 
der  Landschaftsmalerei  hilft  noch  die  sogenannte  Luftperspeoüye, 
d.  h.  die  Veränderung  des  Farhentons  und  der  Klarheit  der  Um- 
risse, welche  durch  die  zwischengelegenen  Luftschichten  verur- 
sacht wird.  Wodurch  unterscheidet  sich  nun  eine  pcrspectivische 
Zeichniinsr  von  der  directen  Ansieht  des  (iL'_M'iistandes  sell)st^ 
welche  uns  unsere  Augen  liefern,  und  warum  erkennen  wir  beim 
directen  Sehen  die  körperlichen  Verhältnisse  so  sehr  viel  besser 
und  sicherer? 

Die  Antwort  liefert  uns  ein  optisches  Instrument,  welches  in 
den  letzten  Jahren  ein  ziemlich  yerbreiteter  Gegenstand  der 

L'nterhaltunL;  für  das  Publicum  geworden  ist,  das  von  dem  eng- 
lischen Ph\>.ik'er  Wheatstone  erfundene  Stereoskop  niinilich. 
Dieses  Instrument  giebt  perspcctivischen  Zeichnungen  die  vollste 
Lebendigkeit  der  Tiefenanschauung,  selbst  solchen  Zeichnungen, 
an  denen  man  bei  der  directen  Betrachtung  durchaus  nicht  ent- 
scheiden kann,  welche  Theile  vom,  welche  hinten  liegen  sollen, 
und  um  wie  viel  der  eine  Theü  hinter  dem  anderen  liegt 

Die  Principien  des  Stereoskops  sind  einfach  folgende.  Wenn 
wir  irgend  einen  Gegenstand,  eine  Landschaft,  ein  Zimmer  oder 
dergleichen  betrachten,  dessen  verschiedene  Theile  in  verschiede- 
ner Entfernung  liegen,  so  gewinnen  wir  von  verschiedenen  Stand- 
punkten Terschiedene  Ansichten.  Diejenigen  Gegenstände  des 
Vordergrundes,  welche,  von  dem  ersten  Standpunkte  gesehen, 
irgend  eine  bestimmte  Stelle  des  Hinterginindes  bedeckten,  decken 
vom  zweiten  Standpunkte  aus  andere  Stellen.  FUiclien,  die  vom 
ersten  Standpunkte  stark  verkürzt  erschienen,  erscheinen  es  vom 
zweiten  weniger,  und  umgekehrt.  Wenn  wir  also  von  zwei  ver- 
schiedenen Standpunkten  aus  perspectivische  Ansichten  desselben 
körperlich  ausgedehnten  Gegenstandes  aufnehmen,  jbo  sehen  diese 
Ansichten  nicht  gleich  aus,  sondern  unterscheiden  sich  um  so 
mehr,  je  verschiedener  die  Standpunkte  sind.  Wenn  wir  aber 
die  allervollkommenste  perspectivische  Zeichnung  desselben  (iegen- 
standes  betrachten,  so  wird  diese  ihr  Ansehen  nicht  wesentlich 
verändern,  wenn  wir  sie  nach  einander  von  verschiedenen  Stand- 
punkten betrachten.  Die  Gegenstände  des  Vordergrundes  der 
Zeichnung  decken  immer  genau  dieselben  Stellen  ihres  Hinter- 
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grundes,  die  Flächen,  welche  einmal  verkürzt  erscheinen t  ^un 
es  immer. 

Nnn  hat  aber  der  Mensch  zwei  Augen,  welche  fortdanemd 

die  Welt  von  zwei  verschiedenen  Standpunkten  aus  betrachten, 
welche  also  auch  fortdauernd  zwei  verschieilene  perspectivis<*he 
Aiijsichteii  dem  Bcwusstsein  znr  Begutaclitung  darbieten,  s^;  oft 
sie  einen  körperlich  ausgedehnten  Gegenstand  betracliten.  Be- 
trachten sie  dagegen  beide  eine  perspectivische  Zeichnung  des 
Gegenstandes,  die  auf  einer  ebenen  Fläche  ausgeführt  ist,  so  er* 
halten  beide  Augen  dasselbe  perspectivische  Bild.  Dadurch 
werden  wir  in  den  Stand  gesetzt,  den  wirklichen  Gegenstand  von 
seiner  Abbildung  zu  unterscheiden,  letztere  mag  so  getreu  und 
vollkommen  sein,  als  es  nur  denkbar  ist. 

Wenn  wir  aber  nun  zwei  perspectivische  Zeichnungen  dessel- 
ben Gegenstandes  anfertigen,  welche  den  Ansichten  des  rechten 
und  linken  Auges  entsprechen,  dann  jedem  Auge  die  betrefiende 
Zeichnung  in  einer  richtigen  Lage  zeigen,  so  hört  der  wesentliche 
Unterschied  zwischen  der  Ansicht  des  Gegenstandes  und  seiner 
Abbildung  auf,  und  wir  glauben  nun  statt  der  Zeichnungen  in  der 
That  die  Gegenstände  zu  sehen. 

Dies  leistet  das  Stereoskop.  Zu  seinen  Darstellungen  ge- 
hören also  immer  je  zwei  Zeichnungen  desselben  Gegenstandes^ 
welche  von  zwei  verschiedenen  Standpunkten  aus  aufgenommen 
sind.  Der  optische  Theil  des  Instruments,  der  äusserst  verschie* 
den  eingerichtet  sein  kann,  leistet  weiter  nichts,  als  dass  er  die 
beiden  verschiedenen  Zeicliiumgen  scheinbar  an  denselben  Ort 
verlegt.  Ja,  Jemand  der  im  Schielen  geübt  ist,  brauclit  gar 
keine  optischen  Hilfsmittel  Wenn  man  einfach  die  beiden  Zeich- 
nungen neben  einander  legt,  und  zu  schielen  anfängt,  bis  von 
den  dabei  entstehenden  doppelten  Bildern  die  beiden  mittleren 
sich  decken,  tritt  die  stereoskopische  Täuschung  ein. 

Am  lehrreichsten  sind  stereoskopische  Darstellungen  von 
körperlichen  Figuren,  welche  aus  einfachen  Linien  und  Punkton 
zusammengesetzt  sind,  weil  liier  uüe  anderen  Hilfsmittel  für  die 
Beurtheilung  der  Tiefendimension  fehlen,  und  daher  die  Täuschung 
selbst  und  ihr  Grund  am  augenscheinlichsten  hervortritt  Am 
wunderbarsten  aber^  wegen  der  ausserordentlichen  Lebhaftigkeit 
der  Täuschung,  sind  die  von  Moser  ^)  zuerst  ersonnenen  und 
ausgeführten  stereoskopischen  Darstellungen  von  LanJschatton, 
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Statuea  und  xaenschlidicn  Figuren ,  welche  mittelst  der  Photo* 
gcapbie  gewonnen  werden. 

So  conetmiren  wir  nns  also  die  Ranrnverhältnisse  der  uns 
mngebenden  Gegenstände  fortdanemd  aus  zwei  yerschiedenen 
perspectivisclien  Ansichten,  welche  uns  unsere  beiden  Augen  von 
liiiieii  liefern.  Der  Einäugige  entbehrt  dieses  Vortheils:  so  lange 
er  sich  nicht  von  der  Stelle  bewegt,  erkennt  er  seine  Umgebung 
nur  so  weit  richtig,  als  man  es  aus  einem  vollkommen  getreuen 
Gemälde  kann.  Nur  wenn  er  sich  fortbewegt,  lernt  er  die  An- 
sichten yerschiedener  Standpunkte  kennen,  und  die  Raumverhält- 
niflse  sicher  benrtheilen.  Man  kann  also  sagen,  so  lange  er  still 
sitzt,  siebt  er  nicht  die  Welt,  sondern  nur  ein  perspectiTisches 
Gemälde  der  Welt  Er  kann  deshalb  auch  vom  Stereoskop 
keinen  Vortbeil  ziehen,  weil  die  Täuschung  beim  Gebrauche 
dieses  Instruments  auf  dem  gleichzeitigen  Gebrauche  bmder  Augen 
beruht 

So  erklärt  sich  auch  die  Schwierigkeit  eines  yon  der  Jugend 
zuweilen  geübten  Spiels.  Man  hangt  einen  Ring  an  einem  Faden 
aut   Einer  der  Spielenden  setzt  sich  so,  dass  er  den  King  von 

der  schmalen  Seite  sieht,  uiid  hat  die  Aufgabe,  während  er  ein 
Auge  schliesst ,  ein  Stäbchen  durch  den  Ring  zu  schieben.  Ge- 
wöhnlich gelingt  es  ihm,  zum  Gelächter  der  Anderen,  erst  nach, 
vielen  vergeblichen  Bemühungen,  während  die  Aufgabe  mit  zwei 
offenen  Augen  ganz  leicht  zu  lösen  ist 

Von  den  Momenten,  welche  wir  zur  Beurtheilung  der  Raum- 
yerhältnisse  gebrauchen,  ist  schliesslich  noch  eines  zu  erwähnen. 
Wir  bcurlhtiiieu  die  Richtung,  aus  der  das  Licht  herkommt,  nach 
der  Stelle  der  Netzhaut,  welche  es  trifft  Aber  die  Stelle  des 
Bildes  auf  der  Netzhaut  ändert  sich,  wenn  das  Auge  bewegt 
wird.  Es  muss  also  auch  noch  die  Stellung  des  Auges  im  Kopfe 
bekannt  sein,  wenn  wir  richtig  auf  die  Baumverhältnisse  schliessen 
sollen.  Jede  Bewegung  des  Auges,  die  nicht  in  Folge  unseres 
Willenseinflnsses  -entsteht,  oder  nicht  so  ausgeführt  wird,  wie  wir 
es  duicli  unseren  Willen  Ix  absichtigt  hiiben,  stört  daher  ün:>ir 
Urtheil  über  die  Stellung  der  uns  umgebenden  Gegenstände. 
Schliesst  man  ein  Auge,  und  drückt  oder  zerrt  am  anderen,  so 
treten  sogleich  scheinbare  Bewegungen  der  gesehenen  Gegen- 
stände ein.  Durch  den  äusseren  mechanischen  £influss  wird  hier 
das  Auge  verschoben,  ohne  dass  wir  genau  benrtheilen  können, 
in  welcher  Richtung  nnd  wie  weit  dies  geschieht;  die  optischen 
BilJt,^-  verschieben  sich  clabüi  auf  der  Netzhaut,  und  wir  schliessen 
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daraus  auf  eine  Bewegung  der  Gegenstände.  Haben  wir  bei 
diesem  Versnobe  beide  Augen  geöffnet,  so  erblickt  das  unbewegte 

Auge  den  Ciegenstand  fest  und  iiii verrückt,  während  das  gedrückte 
oder  gezerrto  Auge  ein  zweites  hewegliidies  \Vi\t\  (les«;€lben  da- 
neben sieht  Dahin  gehören  auch  die  Scheinbewegungen,  welcbe 
beim  Schwindel  eintreten,  Sie  erklären  sich  grössten  Theils  aus 
einer  falschen  Beurtbeüung  der  Wirkung  der  Muskeln,  welche 
das  Auge  bewegen.  Daher  s.  B.  dn  Fieberkranker,  dem  die 
Gegenstinde  zu  tanzen  scheinen,  wenn  er  die  Augen  bewegt, 
weil  er  die  Wirkung  seiner  Augenmuskeln  auf  die  Stellung  des 
Auges  ffilseh  beurtheilt,  Erleichterung  fuKlet,  sobald  er  sie  fest 
auf  einen  Punkt  geheftet  hält,  wobei  der  Grund  dieser  Schein« 
bewegungcn  fortfällt  Jemand,  der  sich  schnell  im  Kreise  ge- 
dreht hat,  sieht,  wenn  er  wieder  still  steht,  die  Gegenstände 
seiner  Umgebung  in  entgegcngeaetsster  Richtung  eine  Schein- 
bewegung ausführen.  Jemand,  der  in  einem  Ebenbahnsuge 
sitzend,  längere  Zeit  die  Gegenstände,  an  denen  er  vorüberfiilii  t, 
betrachtet  hat,  und  nun  in  den  Wagen  hineinblickt,  glaubt  die 
Gegenstände  im  Coupe  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
bewegt  zu  sehen.  Jemand,  der  einige  Zeit  auf  der  See  gefahren 
ist,  glaubt  nachher  am  Lande  ähnliche  Bewegungen  des  Zimmers 
SU  sehen,  wie  sie  in  der  C^jüte  des  Schiffes  atatt&nden«  In 
diesen  Fällen  bat  sich  eine  falsche  Gewöhnung  des  Urtheils  aus- 
gebildet. Während  die  wirkliche  Bewegung  stattfand,  musste  der 
Beobachter,  wenn  er  einen  Gegenstand  fixiren  wollte,  seine  Augen 
selbst  entsprechend  mitbewegen.  So  entsteht  nun  eine  neue  Art 
von  Einübung  bei  ihm,  die  ihn  lehrt,  welchen  Grad  ?on  Spannung 
er  den  Augenmuskeln  geben  muss,  um  einen  Gegenstand  za 
fixiren.  Wenn  die  wirkliche  Bewegung  aufhört,  will  er  in  der- 
selben Weise  fortfahren,  die  Gegenstände  su  fixiren.  Jetst  aber 
tritt  bei  derselben  Spaniumg  tler  Muskeln  eine  Verschiebung  des 
Netzhautbildes  ein,  da  die  Gegenstände  sich  nicht  mehr  in  ent- 
sprechender Weise  mit  den  Augen  bewegen,  und  der  Beobachter 
urtheilt  deshalb,  dass  die  stillstehenden  Gegenstände  sich  bewegten, 
bis  er  sich  wieder  auf  die  Fixation  feststehender  Gegenstände 
eingeübt  hat  Es  ist  diese  Art  der  Scheinbewegungen  namentlich 
interessant,  weil  sie  lehrt,  wie  schnell  eine  yeränderte  Einübung 
in  der  Deutung  der  Sinneswahrnehmungen  eintreten  kann. 

Wie  weiii^^  wir  überhaupt  bei  dem  täglichen  praktischen 
Gebrauche  unserer  Sinnesorgane  geneigt  sind,  an  die  Rolle  zu 
denken,  welche  sie  dabei  spielen,  wie  ausschliesslich  uns  eben 
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nar  das  von  ihxen  Walmiehiiningen  interearirt,  was  uns  über 
Verhaltnisse  der  Aussenwolt  Nacliricbt  Terscbafit»  vnd  wie  wenig 

wir  solche  Wahrnehmungen  berücksichtigen,  welche  dazu  nicht 
geeignet  sind,  dafür  noch  einige  Beispiele.  Wenn  wir  einen 
Gegenstand  genau  betrachten  wollen,  so  richten  wir  die  Augen 
so  auf  ihn,  dass  wir  ilin  deutlich  und  einfach  sehen.  Wenn  wir 
dann  ein  Auge  diurch  einen  Druck  mit  dem  Finger  sei^ch  Ter- 
schieben  I  entstehen,  wie  ich  schon  erwähnte,  Doppelbilder  des 
Gegenstandes,  weil  wir  nun  nicht  mehr  die  Bilder  beider  Augen 
in  dieselbe  iStcllc  des  Gesichtsfeldes  verlegen.  Aber  währeiid  wir 
den  einen  Gegenstand  fixircn,  passt  die  Stellung  unserer  Augen 
nicht  mehr  für  alle  Gegenstände,  weiche  näher  oder  feruer  liegen, 
als  der  fixirte,  und  alle  diese  Gegenstände  erscheinen  uns  doppelt 
Man  halte  einen  Finger  nahe  vor  das  Gesicht,  und  sehe  nach 
dem  Finger;  achtet  man  nun  gleichzeitig  auf  die  Gegenstände  ^ 
des  Hintergrundes,  so  erscheinen  diese  doppelt,  und  sieht  man  , 
nach  einem  Punkte  des  Hintergrundes,  so  erscheint  der  Finger 
doppelt,  ^Yir  künnen  also  nicht  zweifeln,  dass  wir  fortdauernd 
den  grösseren  Theii  der  Gegenstände  des  Gesichtsfeldes  doppelt 
sehen,  und  doch  merken  wir  das  gar  nicht  so  leicht,  vielleicht 
giebt  es  nele  Personen,  die  es  durch  ihr  ganzes  Leben  nicht 
gemerkt  haben,  und  auch,  wenn  wir  es  schon  wissen,  gehört 
immer  noch  ein  besonderer  Act  von  Aufmerksamkeit  dazu,  um 
die  Doppelbilder  wahrzunehmen,  während  wir  bei  dem  gewöhn- 
1k  lieu  praktischen  Gebrauche  der  Augen  von  ihnen  mit  der  grössten 
Beharrlichkeit  abstrahiren. 

Ferner,  würden  Sie  wohl  glauben,  dass  in  jedem  mensch* 
Uohen  Auge  ganz  nahe  der  Milte  des  Gesichtsfeldes  sich  eine  | 
Stelle  befindet,  welche  gar  nichts  sieht,  sondern  vollständig  blind  , 
ist,  nämlich  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerren?  Und  das  sollten 
wir  unser  ganzes  Leben  lang  nicht  bemerkt  hüben?  wie  ibt  das 
möglich?  Es  ist  ebenso  gut  inriglich,  als  dass  Jemand  Monate, 
Jahre  laug  auf  einem  ganzen  Auge  blind  sein  kann,  und  es  erst 
bei  einer  zuifalligen  Erkrankung  des  anderen  Auges  bemerkt.  So 
auch  mit  dem  normalen  blinden  Flecke  des  Auges*  Die  blinden 
Flecke  beider  Augen  fallen  nicht  auf  denselben  Theil  des  Gesichts- 
feldes. Wo  also  das  eine  Auge  nichts  sehen  kann,  sieht  das 
andere,  und  auch  wenn  wir  ein  Auge  schliessen,  bemerken  wir 
nicht  so  leicht  den  blinden  IHeck,  weil  wir  gewöhiilic  ]j,  um  etwas 
genau  zu  sehen,  nur  eine  einzige,  durch  einen  besonderen  Bau 
ausgezeichnete  Stelle  der  Netzhaut,  die  Stelle  des  directen  Sehens, 
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anwenden,  und  die  Eindrücke,  welche  Ton  den  übrigen  Theilen  i 
des  Gesichtsfeldes  kommen  ^  gleichsam  nur  eine  fluchtige  Skizze  ' 
Yon  der  Umgebmig  des  betrachteten  Gegenstandes  geben.  Und 
da  wir  meistens  den  Blick  auf  den  verschiedenen  Theilen  des 

Gesichtsfeldes  umherschweifen  lassen,  und  die  Gegenstände,  welche 
uns  interessiren,  dabei  nach  einau  Icr  fixiren,  so  werden  wir,  trotz 
des  blinden  Flecks,  bei  diesen  Bewegungen  mit  allen  Theilen  des 
Gesichtsfeldes  bekannt,  und  durch  seine  Anwesenheit  nicht  ge- 
hindert, alles  das  wahrzunehmen,  an  dessen  Wahrnehmung  uns 
etwas  liegt 

Um  sieh  von  dem  Vorhandensein  eines  solchen  Fleckes  m 

überzeugen,  muss  man  schon  methodische  Beobachtungen  an- 
stellen. Wenn  man  das  linke  Auge  schliesst,  ein  Papierblatt  in 
der  Entfernung  von  7  Zoll  vor  das  rechte  Auge  hält,  und  irgend 
einen  bezeichneten  Punkt  der  PapierHäche  fixirt,  so  entspricht 
der  blinde  Fleck  der  Stelle  des  Papiers,  welche  2  Zoll  nach 
rechts  von  dem  Gesichtspunkte  liegt  Befindet  sich  hier  ein 
schwarzer  Fleck,  oder  irgend  ein  kleiner  Gegenstand,  so  sieht 
man  diesen  nicht,  sondern  die  weisse  Fläche  des  Papiers  erscheint 
ununterbrochen 

Die  Grösse  des  blinden  Flecks  ist  hinreichend,  um  uns  am 
Himmel  eine  Scheibe,  welche  einen  12nial  grösseren  Durchmesser 
hätte  als  der  Mond,  zu  verdecken.  Ein  menschliches  Gesicht 
kann  er  verdecken,  wenn  sich  dieses  in  6  Fuss  Entfernung  be> 
findet  Sie  sehen,  dass  seine  Grösse  verhältnissmSssig  gar  nickt 
unbedeutend  ist. 

Diese  Thatsachen  bestätigen,  was  ich  vorher  aussprach,  dass 
wir  von  unseren  Sinneswahrnehmungen  beim  unbet'aiigenen  Ge- 
brauche der  Sinne  nur  das  berücksichtigen,  was  uns  Aufschluss 
über  die  Aussenwelt  giebt  Aber  neuere  Untersuchungen  über 
den  blinden  Fleck  geben  uns  ausserdem  noch  interessante  Auf- 
schlüsse über  die  Rolle,  welche  psychische  Processe  schon  bei 


Der  Leser  wird  den  Ycrsach  an  der  baistehendon  Figur  leiciit  aus- 
föhreo  kdoDen. 

+  • 

Er  ßchlicssc  das  linke  Augf,  blicko  mit  dem  rechten  nach  dem  Krcuzcbcn 
und  entftrue  da«  Papiorblatt  etwa  7  Zoll  vom  Anp:p,  so  wird  ihm  die 
Bcliwarze  Krei-^AMclm  verschwindt  n,  Nüliert  er  das  Papier  dem  Auge  oder 
entfernt  er  es  meiir,  bo  kommt  sie  wit  der  zum  Vorschein«  Man  achte  abfor 
ja  darauf,  steU  das  Kreuzchen  zu  üxiren. 


Digitized  by  Google 


389 

den  einfochstco  Sinsieiiralimehmungcii  spielen.  Bringen  vir  in 

die  dem  blinden  Flecke  entsprechende  Stelle  des  Gresichtefeldes 
irgend  einen  kleincTi  (icgcusUiid,  welcher  kleiner  ist  als  der 
blinde  Fleck,  so  b<  Iilmi  wu-  diesen  überhaupt  nicht,  soiidern  fülloii 
die  Lücke  mit  der  iarhe  des  Ci rundes  aus,  wie  das  namentlich 
m  dem  beschriebenen  Versuche  mit  dem  schwarzen  Flecke  auf 
weissem  Papiere  geschieht  Fällt  der  blinde  Fleck  auf  einen 
TbeÜ  irgend  einer  Figur,  so  ergänzen  wir  die  Figur,  und  zwar 
so,  wie  es  den  am  bänfigsten  uns  Torkommenden  Figuren  ähn- 
licher Art  entspricht,  lällt  der  blinde  Fleck  z.  B.  auf  einen 
Theil  einer  schwarzen  Linie  auf  weissem  (»runde,  so  setzt  die 
Liübildungskrait  die  Linie  auf  dem  kürzesten  Wege  durch  den 
bliiidoii  Fleck  hin  fort,  auch  dann,  wenn  in  Wahrheit  an  der 
dieüe  die  wirkliche  Linie  eine  Lücke  oder  Ausbiegang  haben 
sollte. 

Fallt  der  blinde  Fleck  auf  die  Mitte  eines  Kreusses,  so 

ergänzt  die  1  a]llnMlUi^^^kraü  die  mittlere  Parthie,  und  wir  glauben 
ein  Kreuz  zu  sehen,  selbst  in  dem  Falle,  wo  in  Wahrlieit 
die  vier  Schenkel  in  der  Mitte  gar  keine  Verbindung  imben 
•oUten,  0.  SL  w. 

Sind  Torachiedene  Attslegangen  gleich  geläufig,  so  schwankt 
die  Vorstellung  oft  zwischen  der  einen  und  anderen,  ne  kann 
aber  nicht  durch  den  Willen  gezwungen  werden,  die  eine  oder 
die  andere  zu  wählen. 

Sind  beide  Au^'cn  gi'«'>fTnet,  80  entscheiden  wir  im  Allgemeinen 
nach  den  Wahrnehmungen  des  sehenden  Au^'es.  Halte  ich  ein 
l'apier  mit  einem  rothen  Flecke  so  Tor  mich  hin,  dass  der  rothe  * 
Fleck  Tom  rechten  Auge  nicht  gesehen  wird,  so  wird  er  doch 
vom  linken  gesehen,  und  ich  glaube  deshalb,  ein  Papier  mit 
einem  rothen  Flecke  wahrzunehmen,  was  auch  der  Wirklichkeit 
entspricht.  lu  anderen  Fällen  entscheiden  wir  aber  nicht  un- 
UciUn^l  nach  den  Wahmehmungen  des  srhenden  Auges.  Wenn 
ich  nun  ein  ganz  weisses  Tapier  m  Inno,  und  vor  das  linke  Auge 
ein  rothes  Glas  halte,  so  erscheint  das  ganze  Papier  gleichmässig 
rothlich -weiss,  ohne  daas  die  dem  blinden  Flecke  des  rechten 
Angee  entsprechende  Stelle  sich  dorch  ein  besonderes  Ansehen 
avBseichnete.  Und  doch  sind  die  unmittelbaren  Empfindungen, 
welche  >n-\\  auf  diese  Stelle  beadehen,  jot/l  in  beiden  Augen  ;^enau 
dies.-llit  n  wie  vorher,  wo  d;ijj  l'apier  mit  dem  rothen  Fkiki.*  be- 
tiiuihut  wurde,  nämlich  das  rechte  Auge  sieht  hier  gar  nichts, 
das  linke  reines  Hoih.    Trotidem  erscheint  diese  Stelle  nicht 
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rein  roth»  Bondern,  wie  das  ganxe  übrige  Papier«  wei»  mit  einem 
echwachen  rdldlichen  Scheine.   Der  Unterschied  liegt  nur  darin, 

dass  jetzt  dem  linken  Auge  nicht  bloss  die  eine  Stelle,  sondern 
die  ganze  Papierüäche  rein  roth  erscheint.  Die  dem  blinden 
Flecke  dos  rechten  Auges  entsprechende  Stelle  zeichnet  sich  im 
linken  nicht  durch  ihre  Farbe  vor  dem  anderen  Papiere  aus,  und 
das  Urtheil?  «findet  deshalb  keinen  Grund,  jener  Stelle  eine  be- 
sondere Beschaffenheit  beizulegen.  Hier  finden  wir  also  einmal 
einen  Fall,  wo  die  Einbildnngskri^  sich  dorch  das  Urtheil  be- 
stimmen lässt,  trotz  der  gleichen  Sinneseindrücke,  verschiedene 
und  richtige  Deutungen  der  Sinncseindrücke  zu  geben. 

Das  Feld  der  sogenannten  Gesichtstäuschungen  ist  noch  un- 
gemein reich.  Die  angeführten  werden  aber  genügen,  Ihnen  eine 
Anschauung  von  den  fiigenthümUchkeiten  der  Wahrnehmungen 
des  AugeSf  und  unserer  Sinne  überhaupt  zu  geben. 

Ich  habe  bisher  immer  davon  gesprochen,  dass  die  Vor- 
stellung in  uns  urtheilt,  schliesst,  überlegt  u.  s.  w.,  wobei  ich 
mich  wohl  gehütet  habe  zu  sagen,  dass  wir  urtlieilcn,  schlieabcn, 
überlegen,  denn  ich  habe  schon  anerkannt,  dass  diese  Act©  ohne 
unser  Wissen  vor  sich  gehen,  und  auch  nicht  durch  unseren 
Willen  und  unsere  bessere  Ueberzeugung  abgeändert  werden 
können.  Dürfen  wir  denn  nun,  was  hier  geschidit,  wirklich  als 
Processe  des  Denkens  bezeichnen,  ein  Denken  ohne  Selbstbewosat- 
sein,  und  nicht  unterworfen  der  ControUe  der  selbstbcwusstea 
Intelligenz?  Dazu  kommt,  dass  die  Genauigkeit  und  Sicherheit 
in  der  Coustruction  unserer  Gesichtsbilder  so  gross,  so  augeu- 
*  blicklich  und  unzweifelhaft  ist,  wie  wir  sie  unseren  Schlussfolge- 
rungen zuzutrauen  eigentlich  nicht  recht  geneigt  sind.  Dean 
so  sehr  wir  uns  auch  zuweilen  mit  der  Macht  unseres  Verstandes 
brüsten,  so  belegen  wir  doch  zu  oft  im  gemeinen  Leben  und  in 
den  nicht  mathematischen  Wissenschaften  das  init  dem  Namen 
eines  Schhissch,  was  eigentlich  nur  ein  Erratlien  oder  eine  wahr- 
scheinliche Annahme  ist,  als  dass  wir  nicht  immer  noch  geheime 
Zweifel  gegen  die  Zuverlässigkeit  solcher  Schlussfolgerungen  hegen, 
die  nicht  auf  Erfahrung  gestützt  sind.  Und  was  die  Schnelligkeit 
der  Schlttssfolgerungen  betrifft«  so  sind  diese  auch  da«  wo  wir 
absolute  Zuverlässigkeit  erreichen  können,  wie  in  den  mathe- 
matischen Folgerungen  und  licchiiungen ,  so  schwerfällig,  tim- 
ständlich  und  langsam,  dass  sie  mit  den  blitzschnellen  Auf- 
lassungen unseres  Auges  nicht  im  Entferntesten  verglichen  werden 
können. 


i^yui-cd  by  Google 


m 

Die  Natur  der  psychischen  Processe  zu  bestimmen,  welche 
die  Lichtempfindttiig  in  eine  Wahmelunang  der  Aussenwelt  ver- 
wandeln, ist  eine  Bchwere  Aufgabe,  nnd  leider  iinden  wir  bei 
den  Pfljchologen' keine  Hülfe,  weil  für  die  Psycbologie  die  Selbst« 
beobaebtong  bisher  der  einzige  Weg  des  Erkennens  gewesen  ist, 
wir  es  aber  hier  mit  ^i^eistigen  Tliütigkeiten  zu  thun  haben,  von 
denen  uns  die  Selbstl)eobachtui]g  gar  keine  Kunde  giebt,  deren 
Dasein  wir  vielmehr  erst  aus  der  physiologischen  Untersuchung 
der  Sinneswerkzeuge  erscbliessen  können.  Die  Psychologen  haben 
daher  die  geistigen  Acte,  Ton  denen  hier  die  Rede  ist»  ancb  meist 
unmittelbar  rar  sinnlichen  Wabmehmnng  gerechnet,  nnd  keinen 
näheren  Anfschlnss  über  sie  zn  erhalten  gesucht 

Diejenigen,  welche  sich  nicht  entschlicssen  mochten,  dem 
Denken  und  Schliessen  eine  Rolle  bei  den  sinnlichen  Wahnieli- 
mungcn  einzuräumen,  kamen  zunächst  zu  der  Annahme,  dass  das 
ßewusstsein  ans  dem  Auge  hinaustrete,  längs  des  Lichtstrahls 
bis  zn  dem  gesehenen  Objecte  sich  hinbreite,  nnd  dieses  an  Ort 
nnd  Stelle  wahrnehme,  etwa  so,  wie  Piaton  es  ausspricht: 
„Unter  allen  Organen  bildeten  die  Ootter  die  strahlenden  Augen 
^zuerst.  Vau  Orgiiii  des  Feuers,  das  nicht  brennt,  sondern  ein 
„iiiililes  Licht  giebt,  jedem  Tage  angemessen,  hatten  sie  bei  dieser  ' 
„Bildung  zur  Absicht  Wenn  des  Auges  Licht  um  den  Ausfiuss 
„des  Gesichtes  ist,  und  Gleiches  zu  Gleichem  ausströmend  sich 
„vereint,  so  entwirft  sich  in  der  Richtung  der  Augen  ein  Körper, 
„wo  immer  das  aus  dem  Innern  ausströmende  Licht  mit  dem 
„äusseren  zusammentrifft  Wenn  aber  das  verwandte  Feuer  des 
„lages  in  die  Nacht  vergeht,  so  ist  auch  das  innere  Licht  ver- 
„halten;  denn  in  das  Ungleichartige  ausströmend  verändert  es 
„sich  und  erlischt,  indem  es  durch  keine  Verwandtschaft  der  Luft 
„sich  anfügen  und  mit  ihr  Eins  werden  kann,  da  sie  selbst  kein 
„Feuer  hat."  Diese  Stelle  ist  merkwürdig,  weil  darin  ein  An* 
erkenntaiss  der  wichtigen  Rolle  liegt,  welche  das  Auge  bei  der 
Lichtempfindung  spielt  Man  wQrde  das  innere  Licht  in  dieser 
Beziehung  der  Nerventhätigkeit  vergleichen  können.  Ebenso  wie 
l'laton  das  innere  Liclit  ausströmen,  an  den  erleuchteten  Körpern 
mit  dem  äusseren  Lichte  zusammenkommen,  und  hier  das  Be- 
wusstsein  von  der  Anwesenheit  des  Körpers  entstehen  läjsst,  so 
liesaen  Neuere  das  geheimnissvolle  Nervenagens  aus  dem  Auge 
ausströmen,  und  an  den  Körpern  selbst  diese  erkennen.  Nament- 
lich huldigten  die  Anbänger  des  thierischen  Magnetismus  dieser 
Lehre,  welche  überhaupt  ihre  ganze  Theorie  auf  die  Auuahme 
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einer  N^rvonatraosphäi •  gebaut  hatten,  die  den  menschlichen 
Körper  uirtgelicn  sollte.  Sie  liessen  das  NervenHuidum  bekannt- 
lich K(  isen  zu  den  enticrntesten  Thailen  der  Erde  und  fielbst  dea 
Weltalls  aDtreten,  um  dort  ausjEukundachaften,  was  der  neugierige 
Magnetiseur  zu  wissen  wünschte.  Obgleich  aber  die  beechnebene 
Vorstellong  yom  Sehen  der  sinnlichen  Anschaunng  des  gemeinen 
Lebens  mehr  entsprechen  möchte,  liisst  sie  sich  nicht  halten. 
Denn  warum  merkt  es  das  aus-^tuniitMule  Nervcnprincip  oder 
Bewusstscin  nicht,  dass  nur  der  Finger  die  Netzhaut  gedrückt 
hat,  und  dranssen  gar  kein  Licht  sei?  und  was  geschieht  ihm, 
wenn  es  dranssen  auf  einen  Spiegel  stösst?  wird  das  Bewnsatsein 
Ton  ihm  nach  denselben  Gesetzen,  wie  das  licht,  zurückgeworfen? 
und  warum  tauscht  es  sich  nachher  über  den  Ort  des  durch  den 
Spiegel  gesehenen  Körpers?  Wir  verwickeln  uii>  in  die  jirosst« ü 
Absurditäten,  wenn  wir  dieser  llyp<  thcse  naciigchen,  eben  deshalb 
hat  sich  dieselbe  niemals  Eingang  in  die  ernstere  Wissenschaft 
Terschaffen  können. 

Wenn  aber  das  Bewusstsein  nicht  unmittelbar  am  Orte  der 
Körper  selbst  diese  wahrnimmt,  so  kann  es  nur  durdi  einen 
Scbhiss  7.11  ihrer  Kenntniss  kommen.  Denn  nur  tlurch  Schlüsse 
kuiiuen  wir  überhaupt  das  erkennen,  was  wir  nicht  uuüiittelbnr 
wahrnehmen.  Dass  es  nicht  ein  mit  Selbstbewusstsuin  YoUzogeuer 
Schloss  sei,  darüber  sind  wir  einig.  Vielmehr  hat  er  mehr  den 
Charakter  eines  mechanisch  eingeübten,  der  in  die  Reihe  der, 
unwillkührlichen  IdeeuTerbindungen  getreten  ist,  wie  solche  zu' 
entstehen  pHegen,  wenn  zwei  Vorstellungen  sehr  häutig  mit  ein- 
ander verbunden  vorgckt»mmcn  sind.  Dann  ruft  jedesmal  dio  eine 
mit  einer  gewissen  Saturn oth wendigkeit  die  andere  hiervon 
Denken  Sie  an  einen  gewandten  Schauspieler,  der  uns  die  Klei- 
dung, die  Bewegungen  und  Sitten  der  Penon,  welche  er  darstellt, 
getreu  TorfÜhrt  Wir  werden  uns  allerdings  jeden  Augenblick 
darauf  besinnen  können,  dass  das,  was  wir  auf  der  Bühne  sehen, 
nicht  die  Person  der  Rolle,  sm  l m  dw  Scliauspieler  N.  sei,  den 
wir  iiucii  schuu  in  den  und  den  anderen  Rollen  gesellen  haben, 
aber  diese  Vorstellung,  als  ein  Act  des  freien  und  selbstbewnssten 
Denkens,  wird  doch  die  Täuschung  nicht  beseitigen,  welche  uns 
fortdauernd  die  Vorstellung  von  der  Person  der  Bolle  lebendig 
erhiUt  Wir  werden  der  Person  auf  der  Bühne  unwillkührlich  | 
fortdauernd  die  Gefühle  ^.umuthen,  welche  der  Kolle  entsprechen, 
und  eine  danach  eingerichtete  Ilnndhmgsweise  er\varU»n.  Ja  bei 
der  höchsten  Vollendung  dramatischer  Darstellung  kommt  ans 
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nicht  einmal  die  Kunst  des  Schauspielers  zum  Bewusstsein,  weil 
wir  das,  was  er  thut,  ganz  natürlich  linden,  und  nur  durch  deii 
Vergleich  mit  ungeschickteren  Mitscbauspielem,  bei  denen  wir  fort- 
dauernd durch  Züge,  welche  der  Person  des  Schauspielen  und  nicht 
der  der  Rolle  angehören,  an  die  stattfindende  Tänachnng  erinnert 
werden,  lernen  wir  einen  Schauspieler  ersten  Ranges  schätssen. 

Gerade  so  ist  es  bei  den  optischen  Täuschungen,  wenn  wir 
ihren  Mechanismus  einsehen.  Wir  wissen  in  solchen  Fallen,  dass 
die  Vorstellung,  welche  der  sinnliche  Eindruck  in  uns  liervomift, 
unrichtig  ist;  das  hindert  aber  nicht,  dass  diese  Vorsteliuug  in 
all  ihrer  Lebhaftigkeit  bestehen  bleibt  Und  während  es  beim 
Schauspieler  Tielleicht  nur  conventionelle  Formen  der  Kleidung, 
Bewegung,  Sprechweise  und,  die  die  Täuschung  erhalten,  und 
wir  höchstens  bei  leidenschaftlichen  Aufregungen  an  eine  natür- 
liche Verbindung  des  Gefühls  uud  seiner  Zeichen,  welche  der 
Schauspieler  vorfuhrt,  denkon  können,  so  hahen  wir  es  hei  den 
Sinneswaiirnehmungen  mit  einer  Verbindung  von  Vorstellungen 
zu  thun,  welche  durch  die  Natur  unserer  Sinne  selbst  bedingt 
ist,  also  auch  viel  seltenere  Ausnahmen  zulässt,  als  die  Formen 
der  meDschliohen  Sitte.  Unser  ganzes  Leben  hindurch  haben 
wir  in  millionenfacher  Wiederholung  der  Fälle  erfahren,  dass, 
wenn  ein  Gegenstand  in  den  uud  dcu  Nervenfasern  unserer  heiden 
Augen,  bei  einer  gewissen  Stellung  derselben,  Lichtempfindung 
erregte,  wnr  den  Arm  so  weit  ausstrecken  mussten,  oder  so  und 
so  viele  Schritte  gehen  mussten,  um  ihn  zu  erreichen.  Dadurch 
ist  denn  die  unwillkührliche  Verbindung  zwischen  dem  bestimmten  ^ 
Gesichtseindrucke  und  der  Entfernung  und  Bachtung,  in  welcher  ' 
der  Gegenstand  zu  suchen  ist,  hergestellt,  und  so  entsteht  und 
erhält  sich  die  Vorstellung  eines  solchen  Gegenstandes,  wenn 
uns  z,  B.  das  Stereoskop  die  entsprechenden  Gesichtseindrücke 
hervorruft,  auch  gegen  unsere  besser  begründete  Ueberzeugung, 
gerade  wie  uns  die  Kleider  und  Bewegungen  des  Schauspielers 
die  lebendige  Anschauung  der  Person  der  Rolle  aufrecht  erhalten. 
Im  letzteren  Falle  ist  die  Verbindung  zwischen  dem  Aeuaseren 
und  dem  Wesen  der  Person,  z.  B.  zwischen  männlichen  Kleidern 
und  einem  Manne,  doch  rein  conventionell ,  nicht  einmal  durch 
Naturnoth wendigkeit  gegeben,  also  jedenfalls  nur  angelernt,  nicht 
angeboren.  "Was  die  Beurtliciliiug  der  Entfernung  durch  die 
Augen  betrillt,  so  können  wir  wohl  ebenfalls  nicht  zweifeln,  dass 
diese  durch  Einübung  angelernt  sei.  Wir  sehen  deutlich  bei 
jungen  lUndem,  dass  sie  ganz  £slsche  Vorstellungen  von  den 
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Entfernmigeii  der  Gegenstände  haben,  die  me  erUiokeni  «ad 

mancher  von  Ihnen  wird  sich  vielleicht  aus  seiner  Jagend  noch 
Begebnisse  zurückrufen  können,  wo  er  in  grober  Täoschung  üher 
die  Entfernungen  war.  Ich  entsinne  mich  selbst  noch  douthch 
des  Augenblickes,  wo  mir  das  Gesete  der  PerspectiTe  anfing,  daas 
entfernte  Dinge  klein  aanehen.  Ich  ging  an  einem  hohen  Thorme 
Torhei,  aof  dessen  oberster  Galleiie  sich  Menschen  befiinden,  nod 
mnthete  meiner  Matter  su,  mir  die  niedlichen  Püppcben  herunter- 
zulangen, da  ich  durchaus  der  Meinung  war,  wenn  sie  dt^n  Arm 
ausrecke,  werde  sie  nach  der  CraUerio  des  Tliunues  hingreifen  können. 
Später  habe  ich  noch  oft  nach  der  Gallerie  jenes  Tliurmes  empor- 
gesehen, wenn  sich  Menschen  darauf  befanden,  aber  de  wollten 
dem  geübteren  Auge  nicht  mehr  za  niedlichen  Pappchen  werden. 

Ihirch  das  Prindp  der  Einfibang,  der  Emehong  unserer 
Sinnesorgane,  erklSrt  sich  auch  die  Sicherheit  und  Genauigkeit 
in  der  Raumconstnn  tiou  unserer  Augen.  Mit  welcher  die  künst- 
lichsten Maschinen  uberti eilenden  (ienauigkeit  wir  die  Orp^ane 
unseres  Körpers  gebrauchen  lernen  können,  zeigen  die  Hebungen 
des  Jongleurs,  die  Stösse  gewandter  Billardspieler.  Wir  alle 
sind,  kann  man  sagen,  Jongleurs  mit  den  Augen,  denn  wir  haben 
jedenfaUs  viel  anhaltender  und  länger  uns  in  der  BeurtbeÜuug 
unb(irer  üesichtsohjecte  geübt,  als  unsere  gymnastischen  Kunsth  r 
in  ihren  KugelH})ielcn  und  ßalancirübungen ,  wir  erregen  mit 
unserer  Kunstfertigkeit  nur  deshalb  kein  Aufsehen,  weil  jeder 
Andere  dieselbe  lieihe  TOn  Kunststücken  ausführen  kann. 

Indem  wir  sehen  gelernt  haben,  haben  wir  eben  nur  ge- 
lernt, die  Vorstellung  eines  gewissen  Gegenstandes  mit  gewiaeeo 
Empfindungen  zu  yerknüpfen,  welche  wir  wahrnelimen.  Die 
Mittclpjlicdcr,  mittels  deren  die  Empfinduns^eii  zu  Stande  kommen, 
intcresbiren  uns  dabei  gar  nicht,  ohne  wijjbenschaftlirhc  Unter- 
suchung lernen  wir  sie  auch  gar  nicht  kennen.  Zu  diesen  Mittel- 
gliedern gehört  auch  das  optische  Bild  auf  der  Netxhaut  Der 
Umstand,  dass  es  auf  dem  Kopfe  steht^  und  wir  die  Gegenstände 
doch  aufrecht  sehen,  hat  viele  Verwunderung  und  eine  unend« 
liehe  Menge  unnützer  Erklärungsversuche  hervorgei-ufen.  Wir 
haben  dunh  Erfahrung  gelernt:  Liehtempfindunj^  in  tfcwisstn 
Fasern  des  Sehnerven  bezeichnet  hello  Gegenstäude  oben  im 
Gesichtsfelde,  Lichtemptindung  in  gewissen  anderen  Faseni  unten. 
Wo  diese  Faseni  in  der  Netzhaut,  im  Sehnerren  liegen,  ist  d«p 
bei  gans  einerlei,  wenn  wir  nur  üb  Stande  sind,  den  Eindmck 
der  einen  Faser  von  dem  der  anderen  su  untersdieiden«  Dass 
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M  eine  Netdumt  und  optitche  Bilder  dannif  gebe,  weise  ja  der 
natörliche  Mensch  gar  nicht    Wie  soll  ihn  da  die  Lage  des 

optischen  Bildes  auf  der  Netzhaut  irre  machen  können? 

In  wie  weit  übrigeas  bei  dem  Verständuiss  unserer  Sinnes- 
wuhriH'hmuugen  nur  erlernte  oder  auch  angeborene,  und  durch 
die  Organiaaüon  des  Menschen  selbst  wesentlich  bedingte  Ver» 
knüpfungen  von  VoieteUungen  in  Betracht  kommen,  läest  sich 
bis  jetzt  wohl  ktom  entscheiden.  Bei  Tbieren  beobachten  wir 
InstinctiTe  Handlnngt  n ,  die  darauf  bindeaten«  Des  neugeborene 
Kalb  gebt  auf  das  Euter  der  Kuh  zu,  um  zu  saugen;  das  würde, 
wenn  es  mit  Bewusstsein  pc<?8chähe,  ein  Verständniss  der  Gesichts- 
erschoinungen  und  emi'  K<  uiilniss  des  Gebrauches  seiner  Füsse 
voraussetzen,  die  nicht  erlernt  sein  könnten.  Aber  wer  von  uns 
knnn  sich  in  die  Seele  eines  nevgeborenen  Kalbes  versetzen,  um 
den  Mecbanismos  dieser  instinctiven  Handlangen  sa  verstehen? 

Somit  wäre  das,  was  ich  frftber  das  Denken  und  Sohliessen 
der  Vorstellungen  genannt  habe,  nnn  doch  wobl  kein  Denken 
uii<l  Schlicsseu,  sondern  mchts  als  eine  mecLiiuisch  eingeübte 
Ideenverbindung?  Ich  bitte  Sie,  noch  einen  letzten  Schritt  weiter 
mit  mir  zu  machen,  einen  Schritt,  der  uns  wieder  auf  unseren 
Anlsng,  auf  Kant,  aorückfähren  wird.  Wenn  eine  Verbindung 
gwischen  der  VorsteUnng  eines  Körpers  von  gewissem  Ansseben 
und  gewisser  Lage  ttnd  nnseren  slnnesempfindnngen  entstehen 
m%  so  missen  wir  doch  erst  die  VorsteUnng  von  solchen  Körpern 
haben.  Wie  es  aber  mit  dem  Auge  ist,  so  ist  es  auch  mit  den 
iHi*lcrcu  Sinnen;  wir  nehmen  nie  die  Gegenstände  der  Aurs« n- 
welt  unmittelbar  wahr,  sondern  ^ir  neiimen  nur  Wirkungen 
dieser  Gegeostände  auf  unsere  Kerveaapparate  wahr,  und  das 
ist  vom  ersten  AngenbUcke  nnseres  iiebens  an  so  gewesen.  Aal 
wetebe  Weise  sind  wir  denn  non  snersl  ans  der  Welt  der  Em- 
pfindungen unserer  Nerven  binübergdangt  in  die  Welt  der  Wirk- 
lichkeit? Offenbar  nur  durch  einen  Sclüuss,  wir  müssen  die 
(iegenwail  äusserer  Ubjocte,  als  der  Ursachen  unserer  Ntrvon- 
erregung  vuran^setzf^n ,  denn  es  kann  keine  Wirkung  ohne  Ur- 
sache sein.  Woher  wissen  wir,  dass  keine  Wirkung  ohne  Ursache 
sein  könne?  Ist  das  ein  KrfahruogssaUV  Man  hat  ihn  dafür 
ausgeben  wollen,  aber  wir  sehen  hier,  wir  brauchen  diesen  Sali, 
ehe  wir  noch  irgend  sine  Kenntniss  Ton  den  Dingen  der  Aussen- 
weit  haben,  wir  brauchen  ihn,  um  ttiwhaupt  nur  zu  der  Erkenni- 
ui^>  zu  kommen.  d;i>*i  es  Objecte  im  Kaume  um  uns  giebt, 
awibchen  denen  em  Nerhaltuitts  von  Lrsacho  uud  Wirkung  vor- 
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kommen  kann.  £önnen  wir  ihn  aus  der  inneren  Erfahrung 
nnseres  Selbstbewnsstseins  hernehmen?  Nein;  denn  die  eelbst- 
hewosBten  Acte  unseres  Willens  und  Denkens  betrachten  wr 
gerade  als  frei,  d.  k  wir  leugnen,  dass  sie  nothwendige  Wir- 
kungen ausreichender  Ursachen  seien.  Die  Untersuchung  der 
Sinneswahrnehmungen  führt  uns  also  schliesslich  auch  noch  zu 
der  schon  von  Kant  gefundenen  Erkenntniss:  dass  der  Satz: 
«Keine  Wirkung  ohne  Ursache^,  ein  vor  aller  Erfahrung  ge- 
gebenes Gesets  unseres  Denkens  sei 

£&  war  der  ansserordentlichste  Fortschritt,  den  die  Philo- 
sophie durch  Kant  machte,  dass  er  das  angefahrte  und  die 
übrigen  eingeborenen  Formen  der  Anschauung  und  Gesetze  des 
Denkens  aufsuchte  und  als  solche  nachwies,  und  damit,  wie  ich 
schon  vorher  erwähnte,  für  die  Lohre  von  den  Vorstell iiiisien 
überliaupt  dasselbe  leistete,  was  in  einem  engeren  Kreise  für 
die  unmittelbaren  sinnlichen  Wahrnehmungen  auf  empirischen 
Wegen  die  Physiologie  durch  Johannes  Hüller  leistete.  Wie 
letzterer  in  den  Sinntewafarnehmungen  den  Einflnss  der  beson- 
deren Thätigkeit  der  Organe  nachwies,  so  wies  Kant  nach,  was 
in  unseren  Vorstellungen  von  den  bcbuiideren  und  eigenthüm- 
licheu  Gesetzen  des  denkenden  Geistes  herrühre.  Sie  sehen 
also,  dass  Kant's  Ideen  noch  leben,  und  noch  immer  sich 
reicher  entfalten,  selbst  in  Gebieten,  wo  man  ihre  Früchte  viel- 
leicht nicht  gesucht  haben  würde.  Auch  hoffe  ich  Ihnen  klar 
gemacht  zu  haben,  dass  der  Gegensatz  zwischen  Philosophie  und 
Naturwissenschaften  sich  nicht  auf  alle  Philosophie  überhaupt, 
sondern  nur  auf  gewisse  neuere  Systeme  der  Philosophie  beziclit., 
und  dass  das  gemeinsame  Band,  welches  alle  Wissenschaften 
verbinden  soll,  keineswegs  durch  die  neuere  Naturwissenschait 
zerrissen  ist.  Ja  ich  fürchte  sogar,  dass  Sie  auf  meinen  heutigen 
naturwissenschaftlichen  Vortrag  das  Sprüchlein  anwenden  könnten, 
welches  MephistopheleB  eigentlich  auf  die  Philosophen  gemünat  hat: 

Daim  lehret  man  euch  manchen  Tag, 
Dass,  was  ihr  Bonst  auf  viuru  Schlag 
Getrieben,  wie  Essen  und  Trinken  frei| 
EinBi  Zweil  Dreil  dasa  nöthig  mL 


Später«  genauere  Erorienragen  dei  Sinnes  dieses  Satses  finden  sieh 
in  meiner  Rede  über  «Die  Thateachen  In  der  Wsbrnehmnng*,  Bd.  II, 
8.  217  dieser  Sammlung. 
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XJeber  die  einzelnen  Vorträge  diesub  Bandes  ist  Folgendes 
zu  bemerken: 

1.  Ueber  die  Axiome  der  G eometrie.  Dieser 
Vortrag  ist  ein  Versuch,  den  Inhalt  einer  in  den  ^Göttin- 
ger  gelelu'ten  Anzeigen"  vom  3.  Juni  1868  veroUentlicliten 
Untersuchung  einem  Kreise  von  Nicht-Mathematikern 
sugänglich  zu  machen,  und  giebt  in  stark  iiberai  beiteter 
Form  einen  Vortrag  wieder,  den  ich  in  diesem  Sinne 
im  Docentenverein  zu  Heidelberg  1869  gehalten  hatte. 
Die  zweite  Hälfte  naiiieiitlich  wurde  erst  für  die  Ver- 
offentlicbong  in  den  ^Populären  wissenschaftlichen  Vor- 
trägen**, Heft  Hl»  liiiizugefügt,  und  ist  durch  die  unglaub- 
lichen Missverständnisse  und  Entstellungen  veranlasst 
Worden,  denen  Kiiuiaairs  und  meine  Arbeit  in  der 
philosophiflchen  Polemik  begegnet  war. 

2.  Zum  GedäehtiiiriH  au  Guötav  Magnus, 
zuerst  veröffentlicht  in  den  „Denkschriften  der  Akademie 
der  VVisseubcliaften  zu  Berlin Jalugang  1871,  S.  1; 
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dann  in  den  „Populäxen  wissenschaftlichen  Vorträgen'', 
Heft  m. 

3.  Ueber  die  Entstehung  des  Planeten* 
Systems.  Dieser  Aufsatz  gehörte  ursprünglich  in  den- 
selben üfclus  von  Vorlesungen,  aus  dem  auch  der  im 
ersten  Bande  abgedruckte  Aufsatz  über  die  Erhaltung 
der  Kraft  entnommen  ist,  und  wurde  in  dieser  Gestalt 
1876  für  die  „Populären  wissenschaftlichen  Vorträge", 
Heft  III,  ausgearbeitet.  Das  Thema  ist  in  neuerer  Zeit 
ein  Liebliügsgegenstand  populärer  naturwiböenschaftlicher 
und  philosophischer  Besprechungen  gewesen.  Dem 
Inhalte  nach  war  nichts  Neues  darüber  beizubringen, 
aber  eine  zusammenhängende  Darstellung  der  that^h- 
lichen  Grundlagen,  die  zu  den  verbreiteten  Ansichten 
über  diese  Frage  gefuhrt  haben,  schien  mir  immer 
noch  wünschenswerth  zu  sein.  Dass  vieles  Einzelne  daiin 
sich  mit  Theilen  des  früher  veröffentlichten  Vortrages 
über  die  Wechselwukung  der  Naturkräfte  decken 
musste,  liess  sich  leider  nicht  vermeiden.  Ein  zu  den 
auf  S.  91  ausgesprochenen  Sätzen  früher  gemachter 
Zusatz,  der  eine  Polemik  J.  C.  F.  Züellner's  abwehrte, 
und  aus  der  Vorrede  zu  der  Uebersetzung  des  „Hand- 
buchs der  theoretischen  Physik''  von  W.  Thomson  und 
F.  G.  Tait  entnommen  war,  ist  hier  weggelassen,  weil 
diese  Vorrede  unter  Nro.  11  vollständig  abgedruckt  ist. 

4.  Optisches  über  Malerei  Dieser  Au&atz  ist 
eine  Zusammen&ssung  mehrerer  Einzelvorträge,  die  ich 
in  verschiedenen  Städten  gehalten  und  worin  ich  das 
besprochene  Thema  nach  verschiedenen  Bichtungen 
hin  zu  entwickeln  versucht  hatte.    Dadurch  ist  ee 
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gekommen,  dass  derselbe  durch  seine  Länge  die  Orenzen 
eines  mündlichen  Vortrags  bei  Weitem  überschreitet. 
Er  wnrde  in  dieser  Form  in  den  „Populären  wissen* 
■chafblichen  Vorträgen",  Heft  III,  1876,  veröffentlicht 

5.  Wirbelstürme  nnd  G-ewitter,  früher  ver- 
üheutücht  in  der  „Deutschen  Eundschau*'  1876. 

6.  Das  Denken  in  derMedicin.  Rede.gehalten 
am  Stiitimgstage  des  medicinisch- chirurgischen  Ifried- 
rieh  -  Wilhehns  -  Instituts  am  2.  August  1877,  zuerst 
gedruckt  als  Programm  des  genannten  Instituts,  dann 
herausgegeben  im  Verlage  von  Aug.  Hirsch wald, 
Berlin,  zweite  Auflage  mit  Zusatz,  1878. 

7.  lieber  die  akademische  Freiheit  der  deut- 
schen Universitäten.  Bectoratsrede  vom  15.  Oetober 
1877,  zuerst  veröffenthcht  als  Programm  der  Universität, 
dann  im  Verlage  von  Aug.  Hirschwald,  Berlin  1878. 

8.  Die  Thatsachen  in  der  Wahrnehmung. 
Bectoratsrede  vom  3.  August  1878,  zuerst  yeroffentlicht 
ab  Programm  der  Umversität,  daim  überarbeitet  und 
mit  drei  Beilagen  im  Verlage  von  Aug.  Hirschwald, 
in  der  dritten  Beilage  sind  einige  Aenderungen  an- 
gebracht, um  den  Ausdruck  präciser  zu  machen  und 
Missverständnisse  abzuwehren,  so  viel  an  mir  lag.  Diese 
Beilage  ist  der  wesentüchste  Theil  einer  Antwort,  die 
ich  in  dem  englischen  Journal  „Mind^,  VoL  III,  p.  212 
bis  224,  gegen  Emwiiife  des  Herrn  Professor  Land 
gegeben  hatte.  Der  deutsche  Originaltext  jenes  eng^ 
Unchen  Aufsatzeb  ibt  dann  in  der  Sammlnng  meiner 
»VTissenschaftlichen  Abhandlungen*,  Bd.  II,  B.  640» 
Leipsig  ibö3,  veröÜentUcht. 
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9.  Die  neuere  Entwickeiung  von  Faraday's 
Ideen  über  Elektricität  Vortrag  zu  Faraday^s 
Gedachtnissieier,  gehalten  vor  der  Chemischen  Gesellschaft 
zu  London,  6.  April  1881,  veroflFentlicht  in  englischer 
Sprache  in  „Journal  of  the  Chemical  Society«  June  1881 
hier  zum  ersten  Male  in  deutscher  Uebersetzung  mit 
einigen  durch  die  inzwischen  vorgeBchrittenen  wissen- 
schaftlichen Forschungen  veranlassten  Verbesserungen. 
Die  Bede  ist  für  Chemiker  bestimmt,  setzt  also  einen 
ziemlich  weit  gehenden  Grad  naturwissenschafthcher, 
wenn  auch  nicht  mathematischer  Kenntnisse  voraus. 

10.  lieber  die  elektrischen  Maasseinheiten 
nach  den  Berathungen  des  Pariser  Gongresses 
1881.  Vortrag,  gehalten  im  hiesigen  Elektrotechnischen 
Verein,  zuerst  abgedruckt  in  dessen  Zeitschrift  1881. 
Der  neue  Abdruck  ist  stilistisch  sehr  stark  durch* 
gearbeitet,  da  der  erste  nur  Correctur  einer  sehr  unvoll- 
kommenen stenographischen  Nachschrift  war,  und  es 
ist  eine  Beilage  über  die  neuesten  Festsetzungen  der 
Conferenz  von  1884  beigefügt 

11.  Kritisches,  die  schon  in  der  Vorrede  zum 
ersten  Bande  erwähnten  Vorreden  zu  der  deutschen 
Uebersetzung  von  W.  Thomson  and  P.  G.  Tait:  „A 
Treatise  on  Natural  Fhilosophy**  und  J.  Tyndall's 
„Fragments  of  Science." 

Der  unmittelbare  Beweggrund  zur  Abfassung  dieser 
Vorreden  war  durch  die  AngriÜe  J.  G.  F.  Zoelluer's 
gegen  die  englischen  Autoren  der  genannten  Bücher 
gegeben.  Die  in  dem  Anhange  der  zweiten  Vorrede 
gegen  Zoelluer's  eigene  Beha-uptungen  gerichtete,  un- 
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verblümte  Kritik  mochte  ich  nicht  imterdrücken,  wemi 
auch  dieser  Autor  inzwischen  gestorben  ist.  Seit  er 
sich  in  das  Treiben  der  spiritistischen  Kreise  hinein- 
ziehen liess,  ist  es  unter  den  Propheten  dieser  Lehre 
Sitte  geworden«  auf  ihn  als  einen  grossen  Naturforscher 
hinzuweisen,  um  Laien  dadurch  zu  verblüöen.  Die 
genannte  Vorrede  ist  geschrieben  worden,  ehe  noch 
etwas  von  Zoellner's  spiritistischen  Neigungen  bekannt 
geworden  war,  ja  nach  dem,  was  er  über  Tyndall's 
Beschreibung  einer  spiritmtischeu  Sitzung  bemerkt 
hatte,  musste  man  ihn  für  einen  überzeugten  Gegner 
des  Spiritismus  halten.  Die  Vorrede  mag  also  stehen 
bleiben  als  ein  Zeugniss  fBr  das  ürtheil,  was  man  in 
naturwissenschaftUchen  Kreisen  über  Zoellner's  an- 
geblich wissenschaftliche  Leistungen  ganz  unabhängig 
von  dem  Streit  über  Spiritismus  fiUlen  musste.  Dass 
er  in  diese  letztere  Verirrung  fallen  konnte,  war  aller- 
dings die  beste  Bechtfertigung  für  die  früher  an  ihm 
geübte  Kritik 
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Die  Tliatsache,  dass  eine  Wissenschaft  von  der  Art  bestehen 
und  in  der  Weise  aufgohant  werden  kann,  wie  es  l)ei  dor  (ieo- 
metrie  der  Fall  ist,  hat  von  jeher  die  Aufmerksamkeit  aller  derer, 
welche  für  die  prineipiellen  Fragen  der  firkenntnisstheorie  In- 
teresse fühlten,  im  höchsten  Grade  in  Ansprach  nehmen  müssen. 
Unter  allen  Zweigen  menschlicher  Wistonschaft  gieht  es  keine 
«weite,  die  gleich  ihr  fertig,  wie  eine  erzgerüstete  Minerva  ans 
dem  Haupte  des  Zeus,  liervorgesprungen  erscheint,  keine  vor  deren 
vernichtender  Aegis  Widersprucli  und  Zweifel  so  wenig  ihre  Augen 
aufzuschlagen  wagten.  Dabei  fällt  ihr  in  keiner  Weise  die  müh* 
same  nnd  langwierige  Aufgabe  zn,  £rfabrung8thatsachen  sammeln 
zn  müssen,  wie  es  die  Naturwissenschaften  im  engeren  Sinne  zu 
thun  haben,  sondern  die  ausschliessliche  Form  ihres  wissenschaft- 
lichen Verfahrens  ist  die  Deduction.  Schluss  wird  aus  Schluss 
entwickelt,  und  doch  zweitelt  schliesslich  Niemand  von  gesunden 
Sinnen  daran,  dass  diese  geoinetnschen  Sätze  ihre  sehr  praktische 
Anwendung  auf  die  uns  umgebende  Wirklichkeit  iiuden  müssen. 
Die  Feldmesskunst  vde  die  Architektur,  die  Maschinenbaukunst 
wie  die  mathematische  Physik,  sie  berechnen  fortdauernd  Raum- 
▼erhältnisse  der  Terschiedensten  Art  nach  geometrischen  Sätzen, 
sie  erwarten,  dass  der  Erfolg  ihrer  Constructionen  und  Versuche 
sich  diesen  Rechnungen  fuge,  und  noch  ist  kein  Fall  bekannt  ge- 
worden, wo  sie  sich  in  dieser  Erwartung  getäuscht  hätten,  voraus- 
gesetzt, dass  sie  richtig  und  mit  ausreichenden  Daten  gerechnet 
hatten* 

In  der  That  ist  denn  auch  die  Thatsache,  dass  Geometrie  be« 
steht  und  solches  leistet,  in  dem  Streite  über  diejenige  Frage, 

welche  gleichsam  den  Kernpunkt  aller  Gegensätze  der  philosophi- 
schen Systeme  bildet,  immer  benutzt  worden,  um  an  einem  im- 
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ponirenden  ßeibpit4e  zu  erweisen,  dass  ein  Erkeiiiit  n  von  Sätzen 
realen  Inhalts  olme  entsprechende  aus  der  Erfaiirung  hergenom- 
mene Grundlage  möglich  sei.  Namentlich  bilden  bei  der  Beant- 
wortung von  Kant's  berühmter  Frage:  „Wie  sind  sTnÜietische 
Sätze  a  priori  möglich  die  geometrischen  Axiome  wohl  die- 
jenigen Beispiele,  welche  am  evidentesten  zu  zeigen  schienen,  dass 
überhaupt  synthetische  Sätze  a  priori  möglich  seien.  Weiter  gilt 
ihm  der  Umstaiul ,  dass  solche  Sätze  existiren  und  sich  unserer 
Ueberzeugung  mit  Nothwendigkeit  aufdrängen,  als  ßeweis  dafür, 
dass  der  Raum  eine  a  priori  gegebene  Form  aller  äuaseren  An« 
schaunng  sei.  Er  scheint  dadurch  für  diese  a  priori  gegebene 
Form  nicht  nur  den  Charakter  eines  rein  formalen  und  an  sich 
inhaltsleeren  Schema  in  Anspruch  zu  nehmen,  iii  welches  jeder 
beliebige  Inhalt  der  Erfahrung  passen  wurde,  sondern  auch  gewisse 
Besonderheiten  des  Schema  mit  einzuschliessen,  die  bewirken,  dass 
eben  nur  ein  in  gewisser  Weise  gesetzmässig  beschränkter  Inhalt  in 
dasselbe  eintreten  und  uns  anschaubar  werden  könne 

Eben  dieses  erkenntnisstheoretische  Interesse  der  Geometrie 
ist  es  nun,  welches  mir  den  Muth  giebt  in  einer  Versammlung, 
deren  Mitglieder  nur  zum  kleinsten  Theile  tiefer,  als  es  der  Schul- 
unterricht mit  sich  brachte,  in  mathematische  Studien  eingedrungen 
sind,  von  geometrischen  Dingen  zu  reden.  Glücklicher  Weise  wird 
auch  das,  was  der  Gymnasialunterricht  an  geometrischen  Kennt- 
nissen zu  lehren  pflegt^  wie  ich  denke,  genügen,  um  Ihnen  wenig- 
stens den  Sinn  der  im  Folgenden  zu  bespredienden  SäUe  ver- 
ständlich zu  machen. 

Ich  beabsichtige  niaiilich  Iliueu  Bericht  zu  erstatten  über  eine 
Reihe  sich  aneinander  schliessender  neuerer  mathematischer  Ar- 
beiten, welche  die  geometrischen  Axiome,  ihre  Beziehungen  zur 


1)  In  eeinem  Buche  „ücher  die  Grensen  der  Philosophie*'  behauptet 

Herr  W.  Tobias,  Sätze  ähnlichen  Sinnes,  die  ich  früher  ausgesprochen 
hatte,  seien  ein  Missvcrstäudniss  von  Kant's  Meinung.  Aber  Kant  führt 
speciell  die  Sätze,  dass  die  gernde  Linie  die  kürzeste  sei  (Kritik  d.  r.  Ver- 
nunft. Einleitung  V,  2.  Aud.  S.  IG),  dass  der  Kaum  drei  Dimensionen 
habe  (Kl)eud.  Th.  T,  Arisch.  1.  §  3,  S.  41),  dass  nur  eine  gerade  Linie  xwi- 
scheu  zwei  l'uukten  ni«>glich  yei  (Ebend.  Th.  II,  Abth.  I,  von  den  Axiomen 
der  Ansch:iuunj(  S.  201),  &\a  Sätze  an,  ,,welcLe  die  BedinL^ungon  der  sinn- 
hchen  Ausoliauuug  a  priori  ausdrücken,"  Ob  diese  Sätze  aber  ursprünglich 
in  der  RaumanscbauuTif^  gegeben  sind,  oder  diese  nur  die  Auimltspunklo 
piebt,  aus  dfnon  der  Veratand  solche  Satze  a  priori  entwickeln  kann,  wor» 
aul  mein  Kritiker  Gewicht  legt,  darauf  kommt  es  hier  gar  nicht  an. 
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Erfahrang  und  die  logisobe  Möglichkeit,  sie  durch  andere  za 

ersetzen,  betreffen. 

Da  die  flur;iuf  bezüglichen  Originalarbeiten  (1(  r  ^Litliematiker, 
zunächst  nur  bestimmt  Beweise  für  den  Sachverständi^^en  in  einem 
Gebiete  zu  führen,  welehes  eine  höhere  Kraft  der  Absiraction  in 
Anspruch  nimmti  als  fast  irgend  ein  anderes,  dem  Nicbtmathe- 
matiker  aenilich  uiuagänglich  sind,  so  will  ich  versnchen  auch  für 
einen  solchen  anschaulich  zu  machen,  um  was  es  sich  handeli  Ich 
brauche  wohl  nicht  zu  bemerken,  dass  meine  Auseinandersetzung 
kciin'n  Beweis  von  der  Richtigkeit  der  neuen  Einsichten  geben 
solL  Wer  einen  soicheo  suciit,  der  inma  tuch  schon  die  Miiüie 
nehmen  die  Qriginalarbeiten  zu  studiren. 

Wer  einmal  durch  die  Pforten  der  ersten  elementaren  S&tase 
in  die  Geometrie,  das  heisst  die  mathematische  Lehre  Tom  Räume, 
eingetreten  ist,  der  findet  vor  sieh  auf  seinem  weiteren  Wege  jene 
liirkenlosen  Ketten  von  Schlüssen,  von  denen  ich  vorher  gesprochen 
habe,  dureli  welche  immer  nuinnigfachcre  und  vcrwickeltere  Uaum- 
formen  ihre  Gesetze  empfangen.  Aber  in  jenen  ersten  Elementen 
werden  einige  Sätze  aufgestellt,  von  denen  die  Geometrie  selbst  er- 
Ulrt,  dass  sie  sie  nicht  beweisen  könne,  dass  sie  nur  darauf  rechnen 
müsse,  Jeder,  der  den  Sinn  dieser  Sätze  Terstehe,  werde  ihre  Rich- 
tigkeit zugeben.  Das  sind  die  sogenannten  Axiome  der  Geometrie. 
Zu  diesen  gehört  zunächst  der  Satz,  dass,  wenn  man  die  kürzeste 
Linie,  die  zwischen  /.wci  Pnnkien  gezogen  wer(h'n  kann,  <Mne 
gerade  Linie  nennt,  ch  /.wischen  zwei  Punkten  nur  eine  und 
nicht  iwei  rerschiedene  solche  gerade  Linien  geben  könne.  Es 
ist  ferner  ein  Axiom,  dass  durch  je  drei  Punkte  des  Raumes,  die 
nicht  in  einer  geraden  Linie  liegen,  eine  Ebene  g(degt  werden 
kann,  das  heisst  eine  Fläche,  in  welche  jede  gerade  Linie,  die  zwei 
ihrer  Punkte  vorbindet,  ganz  hinein  fällt.  Fin  and»*n  s  vielbespro- 
chene» Axinin  sa^  aus.  das^  durch  einen  ausNcriialh  eirjcr ;,'era(h^n 
Linie  liegenden  Punkt  nur  eine  einzige  und  nicht  zwei  verschiedene 
jener  ersten  parallele  Linien  gelegt  werden  können.  Parallel 
aber  nennt  man  xweilinien,  die  in  ein  und  derselben  Ebene  liegen 
und  sich  niemals  schneiden,  so  weit  sie  auch  verliingert  werden 
mögen.  Ausserdem  sprechen  die  geometrischen  Axiome  Sätze 
aus,  welche  die  Anzahl  d»  r  nirni  nsionen  sowold  des  h'aunics  als 
seiner  Hüchen,  Liuien,  Tunkte  bestimmen,  und  den  Begriff  der 
Conlinuität  dieser  Gebilde  erläutern,  wie  die  Sätze,  dass  die  Grenze 
eines  Köipen  eine  Fläche,  die  einer  Iläche  eine  Linie,  die  einer 
Linie  ein  Punlrt,  und  der  Funkt  untheilbar  ist,  und  die  Sätze,  dass 
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durch  Bewegung  eines  Punktes  eine  Linie,  durch  Bewegung  eioer 
Linie  eine  Linie  oder  Fläche,  durch  die  einer  Fläche  eine  Fläche 
oder  ein  Körper,  durch  Bewegung  eines  Körpers  aber  immer  nur 
wieder  ein  Körper  besclineben  werde. 

Woher  kommen  nun  solche  Sätze,  unbeweisbar  und  doch  un- 
zweifelhaft richtig  im  Felde  einer  Wissenschaft,  wo  sich  alles  Andere 
der  Herrschaft  des  Schlusses  hat  unterwerfen  lassen?  Sind  sie 
ein  Erbtheil  aus  der  göttlichen  Quelle  unserer  Vernunft,  wie  die 
idealistischen  Philosophen  meinen,  oder  ist  der  Scharfsinn  der 
bisher  aufgetretenen  Generationen  von  Mathematikern  nur  auch 
nicht  ausreichend  gewesen  den  Beweis  zu  tiudenV    Natürlich  ver- 
sacht jeder  neue  Jünger  der  Geometrie,  der  mit  frischem  Eifer  an 
diese  Wissenschaft  herantritt,  der  Glückliche  zu  sein,  welcher  alle 
Vorgänger  überflügelt  Auch  ist  es  gans  recht,  dass  ein  Jeder  sich 
'  Yon  Neuem  daran  versucht;  denn  nur  durch  die  Fruchtlosigkeit 
der  eigenen  Versuche  konnte  man  sich  beider  bisherigen  Sachlage 
von  derUnmöglichki  it  des  Beweises  überzeugen.  Leider  iinden  sich 
von  Zeit  zu  Zeit  auch  immer  wieder  einzelne  Grübler,  welche  sich 
so  lange  nnd  tief  in  verwickelte  Schlussfolgen  verstricken,  bis  sie 
die  begangenen  Fehler  nicht  mehr  entdecken  können  nnd  die 
Sache  gelost  zu  haben  glauben.  Namentlich  der  Satz  von  den  Pa> 
ndlelen  hat  dne  grosse  Zahl  scheinbarer  Beweise  hervorgerufen. 

Die  grösste  Schwierigkeit  in  diesen  Unteri>ULhiiiigen  bestand 
und  besteht  immer  darin,  dass  sicli  mit  den  logischen  Begriflfs- 
entwickeluDgen  gar  zu  leicht  Ergebnisse  der  alltäglichen Kriahruug 
als  scheinbare  Denknothwendigkeiten  yermiscliton ,  so  lange  die 
einzige  Methode  der  Geometrie  die  von  Kuklides  gelehrte  Me- 
thode der  Anschauung  war«  Namentlich  ist  es  ausserordentlich 
schwer,  anf  diesem  Wege  vorschreitend  sich  Überall  klar  ku  machen, 
ob  man  in  den  Schritten,  die  man  für  die  Beweisführung  nach  ein- 
ander vorschreibt,  nicht  iinwillkiirlich  und  unwissentlich  gewisse 
allgemeinste  Ergebnisse  der  Krtahrung  zu  Hilfe  nimmt,  welcEe  die 
Ausführbarkeit  gewisser  vorgeschriebener  Theile  des  Verfahrens 
nns  schon  praktasch  gelehrt  haben.  Der  wohlgeschulte  Geometer 
fragt  bei  jeder  Hilfslinie,  die  er  fitr  irgend  einen  Beweis  zieht, 
ob  es  auch  immer  möglich  sein  wird  eine  Linie  ron  der  yerlangten  ' 
Art  zu  ziehen.  Bekiiiiiitlich  spielen  die  Constructionsaufgaben  in 
dem  Systeme  der  Geometrie  eine  W(  sputliche  Kollo.  ObcrHächlich 
betrachtet  sehen  dieselben  aus  wie  praktische  Auwendungen,  welche 
man  zur  Einübung  der  Schüler  hineingesetzt  hat  In  Wahrheit 
aber  stellen  sie  die  Existenz  gewisser  Gebilde  fest  Sie  zeigen, 
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tkiac,  i'uilku?,  gerade  Linien  oder  Kreise  von  der  Art,  wit)  sie  in 
der  Aulgabe  zu  construireu  verlangt  werden,  entweder  unter  aileu 
BediDgongen  möglich  nnd,  oder  bestimmen  die  etwa  Torhandenea 
AusDahmafiUle.  Der  Punkte  tun  den  rieh  die  im  Folgenden  zu  be- 
sprechenden  Untertochnngen  drehen,  ist  wesentlich  dieser  Art 
Die  Grundlage  aller  Beweise  in  der  Euklidischen  Methode  ist 
der  Nachweis  der  Congruenz  der  betreffenden  Linien,  Winkel, 
ebenen  Figuren,  Körper  u.  s.  w.  Um  die  Congruenz  anschaulich 
zu  machen,  stellt  man  sich  Tor,  dass  die  betreffenden  geometrischen 
Gebilde  za  einander  hinbewegt  werden,  naturlich  ohne  ihre  Form 
nnd  Dimenrionen  za  verändern.  Dass  dies  in  der  That  möglich 
ond  aasfährbar  sei,  haben  wir  alle  yon  frühester  Jugend  an  er* 
faliren.  Wenn  wir  aber  Denknothwf  ndiL^keiten  fuif  diese  Annahme 
freier  Beweglichkeit  fester  Uaumgebüde  mit  unveränderter  Form 
■ach  jeder  Stelle  des  Raumes  hin  bauen  wollen,  so  müssen  wir  die 
Frage  anfwerfen,  ob  diese  Annahme  keine  logisch  nnerwiesene 
Voranaseteang  einschliesst  Wir  werden  gleich  nachher  sehen, 
dass  sie  in  der  That  eine  solche  elnscUiesst,  und  zwar  eine  sehr 
folgenreiche.  Wenn  sie  das  aber  thut,  so  ist  jeder  Congruenz- 
bewets  auf  eine  nur  aus  der  Erfahrung  genommene  Thatsache 
gestützt 

Ich  führe  diese  Ueberlegungen  hier  zunächst  nur  an«  um  klar 
an  machen,  auf  welche  Schwierigkeiten  wir  bei  der  Tollstandigen 
Analjse  aUer  von  nns  gt  machten  Voraussetzungen  nach  der  Me- 
tbode der  Anschauung  Stessen.  Ihnen  entgehen  wir,  wenn  wir  die 

von  der  neueren  rechnenden  Geometrie  ausgearbeitete  analytische 
Methode  au!  die  Untersuchung  der  Principieii  anwenden.  I)ie 
ganze  Ausfühning  der  Rechnung  ist  eine  rein  logische  Operation, 
sie  kann  keine  fiesiehnng  zwischen  den  der  Rechnung  unterworfen 
»an  Grossen  ergeben,  die  nicht  schon  in  den  Gleichungen,  welche 
den  Ansatz  der  Rechnung  bilden,  enthalten  ist  Die  erwähnten 
neueren  Untersuchungen  feind  dcsiialb  fast  ausschliesslich  mittels 
der  rein  abstracten  Methoden  der  analytischen  Geometrie  ge- 
führt  worden. 

Uehrigens  Uast  rieh  nun  doch,  nachdem  die  abstracte  Me- 
thode diePttnkte  kennen  gelehrt  hat,  auf  die  es  ankommt,  einigelt 
naassen  eine  Ansohavung  dieser  Punkte  geben,  am  besten,  wenn 

v,ir  in  ein  engeres  (iebiet  herabsteigen,  als  unsere  eigene  Kaurn- 
Wf»U  ist.  Denken  wir  uns  —  ilarin  liegt  kuiao  logische  l'nnKig- 
liehkait  —  verstandbegabte  Wesen  ¥on  nur  zwei  DinieusiyneD,  die 
an  der  Oberfläche  irgend  eines  nnserer  festen  Körper  leben  nnd 
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sich  bewegen.  Wir  nelnnen  an,  Uass  sie  nicht  die  Fähigkeit  haben, 
irgend  etwas  ausserhalb  dieser  Oberfläche  wahrzuuehmen,  wohl 
aber  Wahrnehmungen,  ähnlich  den  unserigen,  innerhalb  der  Aus- 
dehnung der  Flfirlie,  in  der  sie  sich  bewegen,  zu.  machen« 
Wenn  sieb  solche  Wesen  ihre  Geometrie  ausbilden,  so  würden  sie 
ihrem  Baume  natürlicli  nur  zwei  Dimensionen  zuschreiben.  Sie 
würden  ermitteln,  dass  ein  Punkt,  der  sich  bewegt,  eine  Linie  be- 
schreibt, und  eine  Linie,  die  sich  bewegt,  eine  Flache,  was  für  sie 
das  vollständigste  ßaumgebiide  wäre,  was  sie  kennen.  Aber  sie 
würden  sich  ebenso  wenig  von  einem  weiteren  räumlichen  Gebilde, 
was  entstände,  wenn  eine  Fläche  sich  aus  ihrem  fläcbenhaften 
Räume  berausbewegte,  eine  Vorstellung  macben  können,  als  wir 
es  können  Ton  einem  Gebilde,  das  durch  Herausbewegung  eines 
Körpers  aus  dem  uns  bekannten  Baume  entstände.  Unter  dem 
viel  gemissbraucliten  Ausdrücke  „sich  vorstellen"  oder  „sich  denken 
können,  wie  etwas  geschieht"  vei'stehe  ich  —  und  ich  sehe  nicht, 
wie  man  etwas  Anderes  darunter  verstehen  könne,  ohne  allen 
Sinn  des  Ausdrucks  aufzugeben  — ,  dass  man  sich  die  Reibe  der 
sinnlichen  Eindrücke  ausmalen  könne^  die  man  haben  würde,  wenn 
so  etwas  in  einem  einzelnen  Falle  Tor  sieb  ginge.  Ist  nun  gar 
kein  sinnlicher  Eindruck  bekannt,  der  sich  auf  einen  solchen  nie 
beobachteten  Vorgang  bezöge,  wie  für  uns  eine  Bewegung  na€h 
einer  vierten,  für  jene  Flächenwesen  eine  Bewegung  nach  der  uns 
bekannten  dritten  Dimension  des  Raumes  wäre,  so  ist  ein  solches 
„Vorstellen"  nicht  möglich,  ebenso  wenig  als  ein  von  Jugend  auf 
absolut  Blinder  sich  wird  die  Farben  „vorstellen'*  können,  wenn 
man  ihm  auch  eine  begriffliebe  Beschreibung  derselben  geben 
könnte. 

Jene  Flächenwesen  würden  ferner  auch  kürzeste  Linien  in 
ihrem  flächenhaften  Räume  ziehen  können.  Das  wären  nicht  noth- 
wendig  gerade  Linien  in  unserem  Sinne,  sondern  was  wir  nach 
geometrischer  Terminologie  geodätische  Linien  der  Fläche, 
auf  der  jene  leben,  nennen  würden,  Linien,  wie  sie  ein  gespannter 
Faden  beschreibt,  den  man  an  die  Fläche  anlegt,  und  der  unge- 
hindert an  ihr  gleiten  kann.  Ich  will  mir  erlauben,  im  Folgenden 
dergleichen  Linien  als  die  geradesten  Linien  der  bezeichneten 
Fläche  fbeziehlich  eines  gegebenen  Raumes)  zu  bezeichnen,  um 
dadurch  ihi-e  Analogie  mit  der  geraden  Linie  in  der  Ebene  hervor- 
zuheben. Ich  hofi'e  den  Begriff  durch  diesen  Ausdruck  der  An* 
Bebauung  meiner  nicht  mathematischen  Zuhörer  näher  zu  rücken, 
ohne  dodi  Verwechselungen  su  Teranlassen. 


Digitized  by  Google 


9 


Wenn  nun  Wesen  dieser  Art  .luf  piner  unendlichen  Ebene 
lebten,  so  würden  sie  genau  dieselbe  Geometrie  aufstellen,  welche 
in  unserer  Planimetrie  enthalteu  ist.  Sic  würden  behaupten,  dass 
zwiacben  zwei  Punkten  nur  eine  gerade  Linie  möglich  ist,  dass 
durch  einen  dritten,  ausserhalb  derselben  liegenden  Punkt  nur 
eine  Parallele  mit  der  ersten  geführt  werden  kann,  dass  übrigens 
gerade  Linien  in  das  Unendliche  verlängert  werden  können,  ohne 
dass  ihre  Enden  sich  wieder  begegnen,  und  so  weiter.  Ihr  Raum 
könnte  unendlich  ausgedehnt  sein,  aber  auch  wenn  sie  an  Grenzen 
ihrer  Bewegung  und  Wahrnehmung  stiesseUf  so  würden  sie  sich 
eine  Fortsetzung  jenseits  dieser  Grenzen  anschaulich  Torstellen 
können,  und  in  dieser  Vorstellung  wurde  ihr  Raum  ihnen  unendlich 
ausgedehnt  erscheinen,  gerade  wie  uns  der  unserige,  obgleich  auch 
wir  imt  unserem  Leibe  nicht  unsere  Erde  verlassen  kühnen, 
und  unser  Blick  nur  so  weit  reicht,  als  sichtbare  Fixsterne  Tor- 
banden  sind. 

Nun  könnten  aber  intelligente  Wesen  dieser  Art  auch  an  der 
Oberfläche  einer  Kugel  leben.  Ihre  kürzeste  oder  geradeste  Linie 
zwischen  zwei  Punkten  würde  dann  ein  Bogen  des  grössten  Kreises 
sein,  der  durch  die  betreifenden  Punkte  zu  legen  ist  Jeder  grösste 

Kreis,  der  durch  zwei  gegebene  Punkte  geht,  zerfällt  dabei  in  zwei 
Theile.  Wenn  beide  ungleich  lang  sind,  ist  das  kleinere  allerdings 
die  einzige  kürzeste  Linie  aal'  der  Kugel,  die  zwischen  diesen  beiden 
Punkten  besteht  Aber  auch  der  andere  grössere  Bogen  desselben 
grössten  Kreises  ist  eine  geodätische  oder  geradeste  Linie,  d.  h. 
jedes  kleinere  Stück  desselben  ist  eine  kürzeste  Linie  zwischen 
seinen  beiden  Endpunkten.  Wegen  dieses  ümstandes  können  wir 
den  Betrriff  der  geodätischen  oder  geradesten  Linie  nicht  kurzweg 
mit  dem  der  kürzesten  Linie  identificiren.  Wenn  nun  die  beiden 
gegebenen  Punkte  Endpunkte  desselben  Durchmessers  der  Kugel 
sind,  80  schneiden  alle  durch  diesen  Durchmesser  gelegten  Ebenen 
Halbkreise  aus  der  Kugeliläche,  welche  alle  kürzeste  Linien  zwi- 
schen, den  beiden  Endpunkten  sind.  In  einem  solchen  Falle  giebt 
es  also  unendlich  viele  unter  einander  gleiche  kürzeste  Linien  zwi- 
schen den  beiden  gegebenen  Punkten,  bomit  würde  das  Axiom, 
dass  nur  eine  kürzeste  Linie  zwisclicu  zwei  Punkten  bestehe,  für 
die  Kugelbewohner  nicht  ohne  eine  gewisse  Ausnahme  giltig  sein. 

Parallele  Linien  würden  die  Bewohner  der  Kugel  gar  nicht 
kennen.  Sie  würden  behaupten,  dass  jede  beliebige  zwei  geradeste 
Linien,  gehörig  yerlängert,  sich  schliesslich  nicht  nur  in  einem, 
sondern  in  zwei  1' unkten  schneiden  müssten.    Die  Summe  der 
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Winkel  in  einem  Dreieck  würde  immer  grösser  sein  als  zwei 
Rechte,  und  um  so  grösser,  je  grösser  die  Fläche  des  Dreiecks. 
Eben  deshalb  würde  ihnen  auch  der  Begriff  der  geometrischen 
Aehnlicbkeit  der  Form  zwischen  grösseren  und  kleineren  Figuren 
derselben  Art  fehlen.  Denn  ein  grösseres  Dreieck  muss  noth- 
wendig  andere  Winkel  haben  als  ein  kleineres.  Ihr  Raum  würde 
allerdings  unbegrenst,  aber  endlich  ausgedehnt  gefunden  oder  min- 
destens vorgestellt  werden  müssen. 

Es  ist  klar,  dass  die  Wesen  auf  der  Kugel  bei  denselben  logi- 
schen Fähigkeiten,  wie  die  aui'  der  Ebene,  doch  ein  ganz  anderes 
System  geometrischer  Axiome  aufstellen  müssten,  als  jene  und  wir 
selbst  in  unserem  Baume  Ton  drei  Dimensionen.  Diese  Beispiele 
zeigen  uns  schon,  dass  je  nach  der  Art  des  Wohnraumes  Ter* 
schiedene  geometrische  Axiome  aufgestellt  werden  müssten  von 
Wescü,  deren  Verstandeski-äfte  den  unserigen  ganz  entsprechend 
sein  könnten. 

Aber  gehen  wir  weiter.  Denken  wir  uns  vernünitige  Wesen 
existirend  an  der  Oberfläche  eines  eiförmigen  Körpers.  Zvrischen 
je  drei  Punkten  einer  solchen  Oberfläche  könnte  man  IdinEeste 
Linien  ziehen  und  so  ein  Dreieck  construiren.  Wenn  man  aber 
▼ersuchte  an  Terschiedenen  Stellen  dieser  Fläche  congruente 
Dreiecke  zu  construiren,  so  würde  sich  zeigen,  dass,  wenn  zwei 
Dreiecke  gleich  lange  Seiten  haben,  ihre  Winkel  nicht  gleich  gross 
ausfallen.  An  dem  spitzeren  Eud&  des  Eies  gezeichnet,  würde  die 
Winkelsumme  des  Dreiecks  sich  mehr  von  zwei  Hechten  unter* 
scheiden,  als  wenn  ein  Dreieck  mit  denselben  Seiten  an  dem 
stumpferen  Ende  gezeichnet  wurde;  daraus  geht  herror,  dass  an 
einer  solchen  Fläche  sich  nicht  einmal  ein  so  einfaches  Raum- 
gebilde, wie  ein  Dreieck  ist,  ohne  Aenderung  seiner  1  uim  von 
einem  Orte  nach  jedem  anderen  fortbewegen  lassen  würde.  Ebenso 
würde  sich  zeigen,  dass  wenn  an  verschiedenen  Stellen  einer  sol- 
chen Oberfläche  Kreise  mit  gleichen  Badien  construirt  würden  (die 
Länge  der  Badien  immer  durch  küreeste  Linien  längs  der  piäche 
gemessen),  deren  Peripherie  am  stumpfen  Ende  grösser  ausfallen 
würde,  als  am  spitzeren  Ende. 

Daraus  folgt  weiter,  dass  es  eine  besondere  geometrische 
Eigenschaft  einer  Fläche  ist,  wenn  sich  in  ihr  liegende  Figuren 
ohne  Veränderung  ihrer  sämmtlichen  längs  der  Fläche  gemessenen 
Linien  und  Winkel  frei  verschieben  lassen,  und  dass  dies  nicht 
auf  jeder  Art  von  Flache  der  Fall  sein  wird.  Die  Bedingung 
dafür,  dass  eine  Fläche  diese  wichtige  Eigenschaft  habe,  hatte 
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schon  Gauss  in  seinex*  berühmten  Abhandlung  über  die  Krüm- 
mung der  Fläclien  nachgewiesen.  Sie  ist,  dass  das,  was  er  das 
„Maass  der  Krümmung"  genannt  hat  (nämlich  der  reciproke  Werth 
des  Products  der  beiden  Uauptkrümmungsradien),  überall  längs 
der  ganzen  Ausdehnimg  der  flache  gleiche  Grosse  habe. 

Gauss  hat  gleichzeitig  nachgewiesen,  dass  dieses  Maass  der 
Krümmung  sich  nicht  verändert,  wenn  die  Fläche  gebogen  wird, 
ohne  dass  sie  dabei  in  irgend  einem  Theile  eine  Dehnung  oder 
Zusammenziehung  erleidet.  So  können  wir  ein  ebenes  Papierblatt 
zu  einem  Cjlindcr  oder  einem  Kegel  (Düte)  aufrollen»  ohne  dass 
die  längs  der  Fläche  des  Blattes  genommenen  Abmessungen  seiner 
Figuren  sich  yenuidem.  Und  ebenso  können  irir  die  halbkugel- 
förmige  geschlossene  Hälfte  einer  Schweinsblase  in  Spindelform 
zusammenrollen,  ohne  die  Abmessungen  in  dieser  Fläche  selbst 
zu  verändern.  Es  wii*d  also  auch  die  Geometi  ie  auf  einer  Ebene 
dieselbe  sein  wie  in  einer  CylinderÜäche.  Wir  müssen  uns  nur 
im  letzteren  Falle  Torstellen,  dass  unbegrenzt  viele  Lagen  dieser 
Fläche,  wie  die  Lagen  eines  umgewickelten  Papierblatts,  über  ein- 
ander liegen,  und  dass  man  bei  jedem  ganzen  Umgang  um  den 
Cjlinderumfang  in  eine  andere  Lage  hineinkommt,  verschieden  von 
derjenigen,  in  der  niMii  ^ich  früher  befand. 

Diese  LJenietkungen  sind  nöthig,  um  Ihnen  eine  Vorstellung 
von  einer  Art  von  Fläche  geben  zu  können,  deren  Geometrie  der 
der  Ebene  im  Ganzen  ähnlich  ist,  für  welche  aber  das  Axiom  von 
den  ParaUellinien  nicht  gilt  Es  ist  dies  eine  Art  gekrümmter 
Fläche,  welche  sich  in  geometrischer  Beziehung  wie  dasGegentheil 
einer  Kugel  verhält,  und  die  deshalb  von  dem  ausgezeichneten 
italienischen  Mathematiker  E.  Beltrami'),  der  ihre  Eigenschaften 
untersucht  hat,  die  pseudosphärische  Fläche  genannt  worden 
ist.  £s  ist  eine  sattelförmige  Häche,  von  der  in  unserem  Baume 
nur  begrenzte  Stücke  oder  Streifen  zusammenhängend  dargestellt 
werden  können,  die  man  aber  doch  sich  nach  allen  Richtungen  in 
das  ünencHiche  fortgesetzt  denken  kann,  da  man  jedes  an  der 
Grenze  des  construirten  Fläcbeuthuils  liegende  Stück  nach  der 
Mitte  desselben  zurückgeschoben  und  dann  fortgesetzt  denken 
kann.  Das  verschobere  Fiächenstück  muss  dabei  seine  Biegung, 

aber  nicht  seine  Dimensionen  ändern,  gerade  sowie  man  auf  einem 

r 

f 

^1  Sarruno  dl  intor  retazione  della  Gconietria  Non -Eaclidea.  Napoli 
186H.  —  ieoria  fondai  entalo  degli  Spazij  di  Gurvatura  costaatc.  Aimali 
di  Matematica.  Ser.  i  ;  Tomo  II,  p.  232—255. 


Digitized  by 


12 


durch  dütenformiges  ZusammenroUeii  ^ner  Ebene  entstandenen 

Kegel  ein  Papierblatt  hin-  und  herschieben  kann.  Ein  solches  passt 
sich  der  Kegelfläche  überall  an,  aber  muss  der  Spitze  des  Kecjels 
näher  stärker  gebogen  werden  und  knnn  über  die  Spitze 
hinaus  uicht  so  verschoben  werden,  dass  es  dem  existirenden 
Kegel  und  seiner  idealen  Fortsetzung  jenseits  der  Spitze  ange- 
passt  bliebe. 

Wie  die  Ebene  und  die  Kugel  sind  die  psendospbäriscben 
Flächen  von  oonstanter  Krümmung,  so  dass  sich  jedes  Stück  der- 

Fig.  1, 


selben  an  jede  andere  Stelle  der  Fläche  ToiPcommen  anschliessend 
anlegen  kann,  und  also  alle  an  einem  Orte  in  der  Fläche  con» 
struirten  Figuren  an  jeden  anderen  Ort  in  Yollkommen  congruenter 

rurm  und  mit  vollkommener  Gleichheit  aller  in  der  Fläche  selbst 
liegenden  Diiuciibionen  übertragen  werden  kiMinon.  Das  von  Gauss 
aufgestellte  Maass  der  Krümmung,  was  für  die  Kugel  positiv  und 
für  die  Ebene  gleich  Null  ist,  würde  für  die  pseudosphärischen 
Flächen  einen  constanten,  negativen  Werth  haben,  weil  die  beiden 
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Hanptkrnmmimgen  einer  sattelfonnigen  Fläche  ibre  Conc&vität 
nach  entgegengesetzten  Seiten  kehren. 

Ein  Streifen  einer  pseudosph arischen  Fläche  kaiiu  zum  Bei- 
spiel anf^zcwK  kelt  als  Oberüiiche  eines  Rincrcs  dargestellt  werden. 
Denken  bie  sich  eine  i^läche  wie  aabö,       1,  um  ihre  Symmetrie- 

Fig.  2. 


A 


1 

I 

B 

BXB  AB  gedreht,  so  würden  die  beiden  Bogen  ah  eine  solche 
pseudosphäriscLc  Kiiigfliiche  beschreiben.  Die  beiden  Ränder  der 
Fläche  oben  bei  aa  und  unten  bei  hh  würden  sich  mit  immer 
schärfer  werdender  Biegimg  nach  aussen  wenden,  bis  die  Jb'iäche 
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Renkrecht  zur  Axe  stellt,  und  dort  würde  sie  mit  einer  uuendlicli 
starken  Kiümmung  an  der  Kante  enden.  Auch  zu  einem  kelch« 
förmigen  Champagnerglase  mit  unendlich  verlängertem,  immer 
dünner  werdendem  Stiele  wie  Fig.  2  (a.  S.)  könnte  eine  Hälfke 
einer  pseudosphärisclien  Fläche  aufgewickelt  werden.  Aber  an 
einer  Seite  ist  sie  nothwendig  immer  dnrch  einen  scbarf  ab- 
brechenden Rand  bcgren/t,  über  den  hinaus  eine  continuirliche 
Fortsetzung  derFhäche  nicht  unmittelbar  ausgeführt  werden  kann. 
Nur  dadurch,  dass  man  jedes  einzelne  Stück  des  liandes  losge* 
schnitten  und  längs  der  Flache  des  Ringes  oder  Kelchglases  Ter- 
schoben  denkt^  kann  man  es  zu  Stellen  Ton  anderer  Biegung 
bringen,  an  denen  weitere  Fortsetzung  dieses  Flachenstacks 
möglich  ist 

In  dieser  Weise  lassen  sich  denn  auch  die  geradesten  Linien 
der  pseudosphärischen  Fläche  unendlich  verlänfrern.  Sie  laufen  nicht 
wie  die  der  Kugel  in  sich  zurück,  sondern  wie  aui  der  Ebene  ist 
zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  immer  nur  eine  einzige  kürzeste 
Linie  möglich.  Aber  das  A'ziom  von  den  Parallelen  tnßt  nicht  z;ii. 
Wenn  eine  geradeste  Linie  auf  der  Fläche  gegeben  ist  und  ein 
Punkt  ausserhalb  derselben,  so  lässt  sich  ein  ganzes  Bündel  von 
geradesten  Linien  durch  den  Punkt  legen,  welche  alle  die  erst- 
genannte Linie  nicht  schneiden,  auch  wenn  sie  ins  Unendliche 
verlängert  werden.  £s  sind  dies  alle  Linien,  welche  zwischen  zwei 
das  Bündel  begrenzenden  geradesten  Linien  liegen.  Die  eine  von 
diesen^  unendlich  Terlängert)  trifft  die  erstgenannte  Linie  im  Un- 
endlichen bei  Yerlangenuig  nach  einer  Seite,  die  andere  bei  Ver- 
längerung nach  der  anderen  Seite. 

Eine  solche  Geometrie,  welche  das  Axiom  von  den  Parallelen 
fallen  lässt,  \>t  übrigens  bchun  im  Jahre  1829  nach  der  syntlieti- 
schen  Methode  des  Euklid  von  N.J.  Lobatschewsky,  Professor 
der  Mathematik  zu  Kasan,  Yollständig  ausgearbeitet  worden 
Es  zeigte  sich>  dass  deren  System  ebenso  consequent  und  ohne 
Widerspruch  durchzufuhren  sei,  wie  das  des  Euklid  es.  Diese 
Geometrie  ist  in  Tollstandigerüebereinstiramung  mit  der  der  pseu- 
dosphärischen Flächen,  wie  sie  Eeltrami  neuerdings  ausge- 
bildet hat. 

Wir  sehen  daraus,  dass  in  der  Geometrie  zweier  Dimensionen 
die  Voraussetzung,  jode  Figur  könne  ohne  irgend  welche  Aende* 
rung  ihrer  in  der  Fläche  liegenden  Dimensionen  nach  allen  Bich* 


)  Priocipien  der  Geometrie,   li&asiu,  1829  hin  1830. 
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tungen  hin  fortbewegt  werden,  die  betreffende  Fläche  charakterisirt 
als  £bene  oder  Kugel  oder  pseudofipbaxiscbe  Fläche.  Das  Axiom, 
dass  zwischen  je  zwei  Punkten  immer  nur  eine  kürzeste  Linie  be- 
stehe, trennt  die  Ebene  nnd  pseudospharische  Fläche  von  der 
Engel,  und  das  Axiom  Ton  den  Parallelen  scheidet  die  Ebene  Ton 
der  PseudoSphäre.  Diese  drei  Axiome  sind  in  der  Thatalso  noth- 
wentli^'  und  Ijinreicliend,  um  die  Fläche,  auf  welche  sich  die  Eu- 
klidische Planimetrie  bezieht,  als  Ebene  zu  charakterisiren,  im 
Gegensatz  zu  allen  anderen  Ranmgebilden  zweier  Dimensionen. 

Der  Unterschied  zwischen  der  Geometrie  in  der  Ebene  nnd 
derjenigen  anf  der  Kngelflache  ist  langst  klar  und  anschanÜch  ge- 
wesen, aber  der  Sinn  des  Axioms  yon  den  Parallelen  konnte  erst 
verstanden  werden,  naclidern  von  Gauss  der  Begriff  der  ohne 
Dehnung  biegsamen  Fläi  lion  und  damit  der  möglichen  unendlichen 
Fortsetzung  der  pseudosphärischen  Flächen  entwickelt  worden 
war.  Wir  als  Bewohner  eines  ßanmes  von  drei  Dimensionen  nnd 
begabt  mit  Sinneswerkzeugen,  um  aUe  diese  Dimensionen  wahr- 
zunehmen, können  uns  die  verschiedenen  Fälle,  in  denen  flächen- 
hafte  Wesen  ihre  Raumanschanung  auszubilden  hätten,  allerdings 
anschaulich  vorstellen,  weil  wir  zu  diesem  Ende  nur  unsere  eigenen 
Anschauungen  auf  ein  engeres  Gebiet  zu  beschränken  haben. 
Anschauungen)  die  man  hat,  sich  wegdenken  ist  leicht;  aber  An- 
schauungen, für  die  man  nie  ein  Analogon  gehabt  hat,  sich  sinnlich 
TorsteUen  ist  sehr  schwer.  Wenn  wir  deshalb  zum  Baume  von 
drei  Dimensionen  übergehen,  so  sind  wir  in  unserem  Vorstellungs- 
yermögen  gehemmt  durch  den  Bau  unserer  Organe  und  die  da^ 
rillt  gewoniieuen  Erfahrungen,  wekiie  nur  zu  dem  Räume  pausen, 
in  dem  wir  loben. 

Nun  haben  wir  aber  noch  einen  anderen  Weg  zur  wissen- 
schaftlichen Behandlung  der  Geometrie.  Es  sind  nämlich  alle  uns 
bekannten  Raumverhaltnisse  messbar,  das  heisst  sie  können  auf 
Bestimmung  von  Grossen  (von  Linienlängen,  Winkeln,  Flächen, 
Volumina)  zurückgeführt  werden.  Eben  deshalb  können  die  Auf- 
gaben der  Geometrie  auch  dadurch  gelöst  werden,  dass  iiian  die 
Rechnungsmethoden  aufsucht,  mittels  deren  man  die  unbekannten 
Kaumgrössen  aus  den  bekannten  herzuleiten  hat  Dies  geschieht 
in  der  analytischen  Geometrie,  in  welcher  die  sämmtlichen 
Gebilde  des  Raumes  nur  als  Grössen  behandelt  und  durch  andere 
Grossen  bestianrnt  werden.  Auch  sprechen  schon  unsere  Axiome 
Ton  Raumgrö^sen.  Die  gefade  Linie  wird  als  die  kürzeste  zwi- 
schen zwei  Punkten  defiiurt,  was  eine  Grösseiibestimmung  ist, 

1  t  üiyiiizeü  uy 
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Dos  Axiom  von  den  Parallelen  sagt  aus,  dass,  wenn  zwei  gerade 
Linien  in  derselben  Ebene  sich  nicht  schneiden  (parallel  sind),  die 
Wechselwinkel,  beziehlich  die  C^envinkel,  an  einer  dritten  sie 
schneidenden  paarweise  gleich  sind.  Oder  dafür  wird  der  Satt 
gesetzt,  dass  die  Summe  der  Winkel  in  jedem  Dreieck  gleich  zwei 
Rechten  ist.  Auch  die^  hind  Grüsseiji)cstimmungen. 

Man  kann  nun  also  auch  von  dieser  Seite  des  Raumbegriffil 
ausgehen,  wonach  die  Lage  jedes  Punktes,  in  Bezug  auf  irgend 
welches  als  fest  angesehenes  Ranmgebilde  (Goordinaten8ystem)| 
durch  Messungen  irgend  welcher  Grössen  hestinunt  werden  kann, 
nnd  dann  zusehen,  welche  besonderen  Bestimmungen  unserem 
itauiiie,  wie  er  hei  den  thatsiichlirh  auszuführenden  Messungen  sich 
darstellt,  zuküninien .  \m(\  ob  solche  da  sind,  durch  welche  er  sich 
von  ähnlich  maumgialtig  ausgedehnten  Grössen  unterscheidet 
Diesen  Weg  hat  zuerst  der  der  Wissenschaft  leider  zu  früh  ent- 
rissene B.  Riemann  in  GÖttingen'^)  eingeschlagen*  Dieser  Weg 
hat  den  eigenthümlichen  Vorzug,  dass  aUe  Operationen,  die  in  ihm 
vorkommen,  reine  rechnende  Grüssenbestimmungen  sind,  wobei  die 
Gelklir,  dass  sich  gewohnte  Anschauungsthatsachen  als  Denknotb- 
wendigkeiteu  unterschieben  könnten,  ganz  we;:l-illt. 

Die  Zahl  der  Abmessungen,  welche  nötUig  ist,  um  die  Lage 
eines  Punktes  zu  geben,  ist  gleich  der  Anzahl  der  Dimensionen  des 
betreffenden  Raumes.  Li  einer  Linie  genügt  der  Abstand  von 
einem  festen  Punkte,  also  eine  Grösse;  in  einer  Flache  muss  man 
schon  die  Abstände  von  zwei  festen  Punkten  angeben,  im  iUuui 
von  dntien,  um  die  Logo  des  Punktes  zu  iixiren;  oder  wir  brau- 
chen, wie  auf  der  Erde,  geographische  Länge,  Breite  und  Höhe 
über  dem  Meere,  oder,  wie  in  der  analytiachen  Geometrie  gewöhn« 
lieh,  die  Abstände  von  drei  Coordinatebenen.  Riemann  nennt 
ein  System  Ton  Unterschieden,  in  welchon  das  Einzelne  durch 
n  Ahniessungen  hestinunt  werden  kann,  eine  ;<fach  ausgedchiite 
M a n  n i I? fa  1 1  i g k  e  i  t  oder  eine  Mannigfaltigkeit  von  n  Di- 
mensionen. Somit  ist  also  der  uns  hekannte  Kaum,  in  dem  wir 
leben,  eine  (breifach  ausgedehnte  Mannigfaltigkeit  von  PunkteUt 
eine  Fläche  eine  zweifache,  eine  Linie  eine  einÜEurhe,  die  Zeit  ebenso 
ebne  einfache.  Auch  das  System  der  Farben  bildet  eine  dreifache 
Mannigfaltigkeit,  iusoleru  jede  Farbe  nach  Th.  Youug's  und 


sUeber  dl«  Hypothesen,  welche  der  Qeometrie  m  Qmiide  liegen*, 
lUhtlitatiottsBchrift  vom  10.  Jani  18&4.  Veröffeiiilichi  in  Bd.  XIII  der  Ab* 
handlungen  der  KönigL  GeseUschell  i«  Oöttiiigeii« 


Digitized  by  Google 


17 


Cl.  MaxwelTs  Untersuchungen  dar^'cstcllt  werden  kann,  als  dio 
Mischung  dreier  Grundfarben,  von  deren  jeder  ein  bestimmtes 
Quantum  anzuwenden  ist.  Mit  dem  arbenkreisel  kann  man  solche 
Mischungen  und  Abmessungen  wirklich  ausführen. 

Ebenso  könnten  wir  das  Reich  der  einfachen  Töne')  als  eine 
Mannigfaltigkeit  Ton  zwei  Dimensionen  betrachten,  wenn  wir  sie 
nnr  nach  Tonhohe  und  Tonstarke  verschieden  nehmen  und  die 
Verscliiedenlieitcn  der  Klangfarbe  bei  Seite  lassen.  Diese  Verall- 
gemeinerung des  Begriffs  ist  sehr  geeignet,  um  liervortreten  zu 
lassen,  wodurch  sich  der  Raum  von  anderen  Mannigfaltigkeiten 
dreier  Dimensionen  unterscheidet.  Wir  können,  wie  Sie  alle  aus 
alltäglicher  Erfahrung  wissen,  im  Baume  den  Abstand  zweier  über 
einander  gelegener  Punkte  vergleichen  mit  dem  horizontalen  Ab- 
stände zweier  Punkte  des  Fussbodens,  weil  wir  einen  Maassstab 
bald  an  das  eine,  bald  an  das  andere  Paar  anlegen  können.  Aber 
wir  können  nicht  den  Abstand  zweier  Töne  von  gleicher  Höhe  und 
verschiedener  Intensität  vergleichen  mit  dem  zweier  Töne  von  glei- 
cher Intensität  und  verschiedener  Höhe.  Biemann  zeigte  durch 
Betrachtungen  dieser  Art,  dass  die  wesentliche  Grundlage  jeder 
Geometrie  der  Ausdruck  sei,  durch  welchen  die  Entfernung  zweier 
in  beliebiger  Bichtung  von  einander  liegender  Punkte,  und  zwar 
zunächst  zweier  unendlich  wenig  von  einander  entfernten,  gegeben 
wird.  Für  diesen  Ausdruck  nahm  er  aus  der  analytischen  Geo- 
metrie die  allgemeinste  Form^),  welche  derselbe  erhält,  wenn 
man  die  Art  der  Abmessungen,  durch  welche  der  Ort  jedes  Punktes 
gegeben  wird,  ganz  beliebig  lässt.  £r  zeigte  dann,  dass  diejenige 
Art  der  Bewegungsfreiheit  bei  anveränderter  Form,  welche  den 
Körpern  in  unserem  Baume  zukommt,  nur  bestehen  kann,  wenn 
gewisse,  aus  der  Rechnung  hervorgehende  Grössen-»),  die  bezogen 
auf  die  Verbältnisse  an  Flächen  sich  auf  das  Gauss 'bche  Maass 
der  Flächenkrümmung  reduciren,  überall  den  gleichen  Werth  haben. 
£ben  deshalb  nennt  Riemann  diese  Rechnungsgrössen,  wenn  sie 
für  eine  bestimmte  Stelle  nach  allen  Richtungen  hin  denselben 
Werth  haben,  das  Krummungsmaass  des  betreffenden  Baumes  an 


i)  Stehe  Bd.  I.,  S.  274. 

Siehe  Bd.  I.,  S.  101. 
^  Nämtioh  för  daa  Quadrat  des  Abatandea  sweier  unendlich  naher  Punkte 
eine  homogene  Function  sweiten  Grades  der  Differentiale  ihrer  Coordinaten. 

£«  ist  ein  algebraischer  Ausdruck,  Busammengesetst  aus  den  Cioeffi* 
eienten  der  einseinen  Glieder  in  dem  Ausdruck  für  das  Quadrat  der  Ent- 
fernung Bweier  benachbarter  Punkte  und  deren  IKfferentialquotienten« 

H«lmkolts»  B«l0D  xaaä  Vortiife.  IL  2 
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dieser  Stelle.  Um  MissverstÄndiuBse  abzuwehren'),  will  ich  hier 
nur  noch  hervorheben «  dass  dieses  sogenannte  KrununungamaasB 
des  Raums  eine  auf  rein  analytischem  Wege  gefundene  Rechnungs- 
grosse ist,  und  dass  seine  Einfühining  keineswegs  auf  einer  Unter- 
schiebung von  Yerliältnissen,  die  nur  in  der  f^iunlichen  Anschauung 
Sinn  hätten,  herulit.  Der  Name  ist  nur  als  kurze  Bezeichnung  eines 
Yerwickelten  VerhältDisses  von  dem  einen  Falle  hergeuommeu ,  wo 
der  bezeichneten  Grösse  eine  sinnliche  Anschauung  entspricht 

Wenn  nun  dieses  Krümmungsmaass  des  Raumes  überall  den 
Werth  Null  hat,  entspricht  ein  solcher  Raum  überall  den  Axiomen 
des  Euklid  es.  Wir  können  ihn  in  diesem  Falle  einen  ebenen 
Kaum  nennen,  im  Gegensatz  zu  anderen  analytisch  construirbaren 
Räumen,  die  man  gekrümmte  nennen  könnte,  weil  ihr  Krümmungs- 
maass einen  von  Null  verschiedenen  Werth  hat.  Indessen  lässt 
sich  die  analytische  Greometrie  für  Räume  der  letzteren  Art  ebenso 
vollständig  und  in  sich  consequent  durchfuhren,  me  die  gewöhn- 
liche Greometrie  unseres  thatsächlich  bestehenden  ebenen  Raumes. 

Ist  das  Krümmungsmaass  positiv,  so  erhalten  'wir  den  spbä- 
ri seilen  Raum,  in  welchem  die  geradesten  Linien  in  sicli  zurück- 
laufen, und  in  welchem,  es  keine  Parallelen  giebt.  Ein  sok  lier 
Kaum  wäre  wie  die  Oberfläche  einer  Kugel  unhegrenzt,  aber  nicht 
unendlich  gross.  £in  negatiTes  constantes  Krümmungsmaass  da* 
gegen  giebt  den  pseudosphärischen  Raum,  in  welchem  die 
geradesten  Linien  in  das  Unendliche  auslaufen,  und  in  jeder  eben- 
sten Fläche  durch  jeden  Punkt  ein  Bündel  von  geradesten  Linien  zu 
legen  ist,  die  eine  gegebene  andere  geradeste  Linie  jener  Fläche 
nicht  schneiden. 

Diese  letzteren  Verhältnisse  hat  Herr  Beltrami^)  dadurch 
der  Anschauung  zugänglich  gemacht,  dass  er  zeigte,  wie  man  die 
Punkte,  Linien  und  Flächen  eines  pseudosphärischen  Raumes  Ton 
drei  Dimensionen  im  Innern  einer  Kugel  des  Euklides'schen 
Raumes  so  abbilden  kann,  dass  jede  geradeste  Linie  des  pseudo» 
sphärischen  Raumes  in  der  Kugel  durch  eine  gerade  Linie  vertre- 
ten wird,  jede  ebenste  Fläche  des  ersteren  durch  eine  Ebene  in  der 
letzteren.  Die  Kugeloberfläche  selbst  entspricht  dabei  den  unend- 
lich entfernten  Punkten  des  pseudosphäriscben  Raumes;  die  Ter* 
schiedenen  Theile  desselben  sind  in  ihrem  Kugelabbild  um  so  mehr 

h  Wie  ein  solches  z.  B.  in  dem  oben  oitirien  Buche  von  Herrn  W.To- 
bias begangen  ist.   S.  70  u.  a.  m. 

2)  Teoria  fondamentalo  Spazii  di  Curvatnra  cofltante«    Annali  cU 

Matematica.  Ser.  U,  Tom.  JU,  Faso.  III»  p.  232— 256. 
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verkleinert,  je  naher  sie  der  EugeloberfiSche  liegen  und  zwar  in 

der  Richtung  der  Kugeliaditn  stärker  als  in  den  Iliclitungen  senk- 
recht darauf.  Gerade  Linien  in  der  Kugel,  die  sich  erst  ausserlialh 
der  Kugelobertiache  schneiden,  entsprechen  geradesten  Linien  des 
pseudosphärischen  Kaumes^  die  sich  nirgends  schneiden. 

Somit  zeigte  sich,  dass  derEamn,  als  Gebiet  messbarer  Grössen 
betrachtet,  keineswegs  dem  allgemeinsten  Begriffe  einer  Mannig- 
faltigkeit yon  drei  Dimensionen  entspricht,  sondern  noch  besondere 
Bestimmungen  eiliült,  welche  hcduigt  sind  durch  die  vollkommen 
freie  Beweglichkeit  der  festen  Körper  mit  im  veränderter  Form 
nach  allen  Orten  hin  und  bei  allen  möglichen  Richtungsänderungeu, 
nnd  femer  durch  den  besonderen  Werth  des  Kriimmungsmaasses, 
welches  für  den  thatsächlioh  vorliegenden  Kaum  gleich  Null  zu 
setzen  ist,  oder  sich  wenigstens  in  seinem  Werthe  nicht  merklich 
TonNnll  unterscheidet.  Diese  letztere  Festsetzung  ist  in  den  Axio- 
men von  den  geraden  Linien  und  von  den  Parallelen  gegeben. 

Während  Kiemann  von  den  allgemeinsten  Grundfragen  der 
analytischen  Geometrie  her  dieses  neue  Gebiet  betrat,  war  ich  selbst 
theils  durch  Untersuchungen  über  die  räumliche  Darstellung  des 
Systems  der  Farben,  also  durch  Vergleichnng  einer  dreifach  ausge- 
dehnten Mannigfaltigkeit  mit  einer  anderen,  theils  durch  Dnter- 
sncbungen  über  den  Ursprung  unseres  Augenmaasses  für  Abmessun- 
gen des  Gesichtsfeldes  zu  ähnlichen  Betrachtungen,  ^yie  Riemann, 
gekommen.  Während  dieser  von  dem  oben  erwähnten  algebraischen 
Ausdrucke,  welcher  die  Entfernung  zweier  einander  unendlich  naher 
Punkte  in  allgemeinster  Form  darstellt,  als  seiner  Grundannahme 
atisgeht,  und  daraus  die  Sätze  über  Beweglichkeit  fester  Raum- 
gebilde herleitet,  bin  ich  andererseits  Ton  derThatsache  der  Beob- 
achtung ausgegangen,  dass  in  unserem  Räume  die  Bewegung  fester 
Raumgebilde  mit  demjenigen  Grade  von  Freiheit  möglich  ist,  den 
wir  kennen,  und  habe  aus  dieser  Thatsache  die  Nothwendigkeit 
jenes  algebraischen  Ausdrucks  hergeleitet,  den  Riemann  als 
Axiom  hinstellt  Die  Annahmen,  welche  ich  der  Rechnung  zu 
Grrunde  l^en  musste,  waren  die  folgenden* 

-  Zuerst,  um  überhaupt  rechnende  Behandlung  möglich  zu 
machen ,  muss  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Lage  jedes  Punktes 
A  gegen  crewisse  als  unveränderlich  und  fest  betrachtete  Raum- 
gebilde durch  Messungen  von  irgend  welchen  Raumgrössen,  seien 
es  Linien,  oder  Winkel  zwischen  Linien,  oder  Winkel  zwischen  Flä* 
chen  n.  s  w.,  bestimmt  werden  könne«  Bekanntlich  nennt  man  die 
zur  Bestimmung  der  Lage  des  Punktes  Ä  nöthigen  Abmessungen 
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seine  Coordinaten.  Die  Anzahl  der  im  Allgemeinen  zur  toII- 
ständigen  Bestimmung  der  Lage  eines  jeden  Punktes  nöthigen  Coor- 
dinaten bestimmt  die  Anzahl  der  Dimensionen  des  betreffenden 
Raumes.  Es  wird  weiter  vorausgesetzt,  dass  bei  Bewegung  des 
Punktes  A  sich  die  als  Coordinaten  gebrauchten  Kaumgröasen  con> 
tinnirlich  Terändern. 

Zweitens  ist  die  Definition  eines  festen  Körpers,  bezieUich 
festen  Punktsystems  zu  geben,  wie  sie  nöthig  ist,  um  Yergleichnng 
Ton  Raumgrössen  durch  Congruenz  Tomehmen  zn  können.  Da  wir 
hier  noch  keine  speciellen  Methoden  zur  Messung  der  Raumgrössen 
voraussetzen  dürfen,  so  kann  die  Definition  eines  festen  Körpers 
nur  erst  durch  folgendes  Merk  mal  gegeben  werden:  Zwischen  den 
Coordinaten  je  zweier  Punkte,  die  einem  festen  Körper  angehören, 
muss  eine  Gleichung  bestehen,  die  eine  bei  jeder  Bewegung  des 
Körpers  unveränderte  Raambeziehung  zwischen  den  beiden  Punkten 
(welche  sich  schliesslich  als  ihre  Entfernung  ergiebt)  ausspricht,  und 
welche  für  congruente  Punktpaare  die  gleiche  ist  Congruent  aber 
sind  solche  Puuktpaare,  die  nach  einander  mit  demselben  im  Baume 
festen  Punktpaare  zusammenfallen  können. 

Trotz  ihrer  anscheinend  so  unbestimmten  Fassung  ist  diese 
Bestimmung  äusserst  folgenreich,  weü  bei  Vermehrung  der  Punkte 
zahl  die  Anzahl  derGrIeichungen  viel  schneller  wächst,  als  die  Zahl 
der  durch  sie  bestimmten  Coordinaten  der  Tunkte.  Fiml  Punkte, 
Bf  (7,  D,  Ef  geben  zehn  verschiedene  Punktpaare: 

AB,  AC,  AD,  AB, 

BC,  BD,  BE, 
CD,  CE, 
DE, 

also  zehn  Ulcic Innigen,  die  im  Räume  von  drei  Dimensionen  fönf- 
zehn  veränderliche  Coordinaten  enthalten,  von  denen  aber  sechs 
frei  verfügbar  bleiben  müssen,  wenn  das  System  der  fünf  Punkte 
frei  beweglich  und  drehbar  sein  solL  £s  dürfen  also  nur  neun 
Coordinaten  durch  jene  zehn  Gleichungen  bestimmt  werden,  als 
abhängig  Ton  jenen  sechs  Teranderlichen.  Bei  sechs  Punkten  be- 
kommen wir  fünfaehn  Gleichungen  für  zwölf  veräuderliche  Grossen, 
bei  7  Punkten  21  Gleichungen  für  15  (aussen  u.  s.  w.  Nun  können 
wir  aber  aus  n  von  einander  unabhängigen  Gleichungen  n  darin 
vorkommende  Grössen  bestimmen*  Haben  wir  mehr  als  n  Gleichun« 
gen,  so  müssen  die  überzähligen  selbst  herzuleiten  sein  aus  den  n 
ersten  derselben.  Daraus  folgte  dass  jene  Gleichungen,  welche  zwi» 
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sehen  den  Coordinaten  jedes  Punktpaares  eines  festen  Körpers  be- 
stehen, von  besonderer  Art  sein  müssen,  so  dass,  wenn  sie  im  Räume 
Ton  direi  Dimensionen  für  neun  aus  je  fünf  Punkten  gebildete 
Panktpaare  erfiült  sind,  aus  ihnen  die  Gleichung  för  das  zehnte 
P«ar  identisch  folgt  Anf  diesem  Umstände  beruht  es,  dass  die 
genannte  Annahme  für  die  Definition  der  Festigkeit  doch  gentigt, 
um  die  Art  der  Gleichungen  zu  bestimmen,  welche  zwischen  den 
Coordinaten  zweier  fest  miteinander  verbuiidcnei  Tuiiktf.  Ix  ht^^lien. 

Drittens  ergab  sich,  dass  noch  eine  besondere  Ijgeuthüm- 
lichkeit  der  Bewegung  fester  Körper  der  Rechnunfr  als  Thatsache 
zu  Grunde  gelegt  werden  musste,  eine  Eigenthümlichkeit,  welche 
uns  so  geläufig  ist»  dass  wir  ohne  diese  Untersuchung  vielleicht  nie 
darauf  gefallen  wären,  sie  als  etwas  zu  betrachten,  was  auch  nicht 
sein  könnte.  Wenn  wir  nämlich  in  unserem  Räume  von  drei  Dimen- 
sionen zwei  Punkte  eines  festen  Körpers  festhalten,  so  kann  er  nur 
noch  Drehungen  um  deren  gerade  Verbiudungshme  als  Drehungs- 
sxe  machen.  Drehen  wir  ihn  einmal  ganz  um,  so  kommt  er  genau 
wieder  in  die  Lage,  in  der  er  sich  zuerst  befunden  hatte.  Dass 
nun  Drehung  ohne  Umkehr  jeden  festen  Körper  immer  wieder  in 
seine  Anfangslage  zurQckfOhrt,  muss  besonders  erwähnt  werden. 
Es  wäre  eine  Geometrie  möglich,  wo  es  nicht  so  wäre.  Am  ein- 
fachsten ist  dies  fiir  die  Geometrie  der  Ebene  einzusehen.  Man 
denke  sich,  dass  hei  leder  Drehung  jeder  ebenen  Figur  ihre  linea- 
ren Dimensionen  dem  Drehungswinkel  proportional  wüchsen,  so 
würde  nach  einer  ganzen  Drehung  um  360  Grad  die  Figur  nicht 
mehr  ihrem  Anfangsiustande  congruent  sein,  Uebrigens  würde  ihr 
aber  jede  zweite  Figur,  die  ihr  in  der  Anfangslage  congruent  war, 
auch  in  der  zweiten  Lage  congruent  gemacht  werden  können,  wenn 
a'ii'ii  die  z\v«  ite  Figur  um  Hi'tO  (irad  gedreht  wird.  Ks  würde  ein 
coii!»equt'iiteH  System  der  Geoiiu'trie  aiuh  unter  dieser  Annalime 
möglich  sein«  welches  nicht  unter  die  Hie  mann 'sehe  Form  fällt 

Andererseits  habe  ich  gezeigt,  dass  die  aufgezählten  drei  An- 
nahmen zusammengenommen  ansreichend  sind,  um  den  Ton  Rie- 
nau n  angenommenen  Ausgangspunkt  der  Untersuchung  zu  hegrlin- 
den ,  und  damit  auch  alle  weiteren  Ergebnisse  Ton  dessen  Arbeit, 
die  sich  aut  den  Unterschied  der  verscläüdeneu  iüiumo  nach  ihrem 
isüTiitiimungsmaa«..  Im  /I«  heu. 

£s  lici^He  sitit  nun  noch  fragen,  ob  auch  die  Gesetze  der  He- 
we^rung  und  ihrer  Abhängigkeit  von  den  bewegenden  Kräften  olme 
Widerq^ch  auf  die  sph&rischen  oder  pseudoephärischen  Räume 
ftberlng^n  werden  kdnnea.   Diese  Untersuchung  ist  Ton  Herrn 
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Professor  Lipschitz^)  in  Bonn  durchgefölut  worden«  Es  läast 

sich  in  derThat  der  zusammenfassende  Ausdruck  aller  Gesetze  der 
Djmamik,  das  Hamilton* sehe  Princip,  direct  auf  Räume,  deren 
Krümmungsmaass  nicht  gleich  Null  ist,  übertragen.  Also  auch 
nach  dieser  Seite  hin  verfallen  die  abweichenden  Sjrsteme  der  Geo- 
metrie in  keinen  Widerspruch. 

Wir  werden  nun  weiter  zu  fragen  haben,  wo  diese  besonderen 
Bestinunungen  herkommen,  welche  unseren  Ranm  als  ebenen  Raum 
charakterisiren,  da  dieselben,  wie  sich  gezeigt  hat,  nicht  indem  all- 
gemeinen Begriffe  einer  ausgedehaieu  Grosse  von  drei  Dimensionen 
und  freier  Beweglichkeit  der  in  ihr  enthalteTien  begrenzten  Gebilde 
enthalten  sind.  Denknothwendigkeiten,  die  aus  dem  BeghÜe 
einer  solchen  Mannigfaltigkeit  und  ihrer  Messbarkeit,  oder  aus  dem 
aller  allgemeinsten  Begriffe  eines  festen  in  ihr  enthaltenen  Gebildes 
und  seiner  freiesten  Beweglichkeit  herfliessen,  sind  sie  nicht 

Wir  wollen  nun  die  entgegengesetzte  Annahme,  die  sich  über 
ihren  Ursprung  machen  liisst,  untersuchen,  die  Frage  uiimlich,  ob  sie 
empirischen  Ursprungs  seien,  ob  sie  aus  Erfahrungsthatsachen 
abzuleiten,  durch  solche  zu  erweisen,  beziehlich  zu  prüfen  und  viel- 
leicht auch  zu  widerlegen  seien.  Die  letztere  Eventualität  würde 
dann  auch  einschliessen,  dass  wir  unsBeihen  beobachtbarer  £rfah* 
rungsthatsachen  mfissten  vorstellen  können,  durch  welche  eun  an- 
derer Werth  desKrümmungsmaasses  angezeigt  würde,  als  derjenige 
ist,  den  der  ebene  Raum  des  Euklides  hat.  Wenn  aber  Räume 
anderer  Art  iu  dem  angegebenen  Sinne  vorstellbar  sind,  so  wäre 
damit  auch  widerlegt,  dass  die  Axiome  der  Geometrie  nothwendige 
Folgen  einer  a  priori  gegebenen  transcendentalen  Form  unserer 
Anschauungen  im  Kan tischen  Sinne  seien. 

Der  Unterschied  der  Euklidischen,  sphärischen  und  pseudo- 
sphärischen  Geometrie  beruht,  wie  oben  bemerkt,  auf  dem  Werthe 
einer  gewissen  Constante,  welche  Riemaim  dixs  Iviumiuiin-^iitaasg 
des  betreflVnden  Raumes  nennt,  und  deren  Werth  gleich  N  ull  sem 
muss,  wenn  die  Axiome  des  Euklides  gelten.  Ist  sie  nicht  gleich 
Null,  so  würden  Dreiecke  von  grossem  Flächeninhalte  eine  andere 
Winkelsumme  haben  müssen,  als  kleine,  erstere  im  sphärischen 
Räume  eine  grössere,  im  pseudosphärischen  eine  kleinere.  Femer 
ist  geometrische  Aehnlichkeit  grosser  und  kleisier  Körper  oder 

1)  Untersaohungeu  über  die  gamen  homogeaen  Functionen  von  nOiffe* 
rontialcn.  Borchardt's  Journal  für  Mathematik,  Bl.  LXX,  8.  71  und 
Bd.  LXXII,  S.  1.  —  Uatenachung  einea  ProblemB  dei^  Yariatioiunroohnimg, 
ebendaa.,  Bd.  LXXiV. 
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Figu ren  nur  möglich  im  £ u k  1  i di s c Ii c u.  üamae.  Alle  Systeme 
praktisch  ausgeführter  geometrischer  Messimgen,  hei  denen  die 
drei  Winkel  grosser  geradliniger  Dreiecke  einzeln  gemessen  worden 
sind,  also  auch  namentlich  alle  Systeme  astronomischer  Messungen, 

welche  die  Parallaxe  der  unuiessbar  weit  entfernten  l'ixsterne 
gleich  Null  ergeben  (im  pseudosphärischen  Kaum  müssten  auch 
die  unendlich  entfernten  Pankte  positive  Parallaxe  haben),  bestä- 
tigen empirisch  das  Axiom  von  den  Parallelen,  nnd  zeigen,  dass 
in  unserem  Baume  und  bei  Anwendung  unserer  Messungsmethoden 
das  Krümmungsmaass  des  Raumes  als  von  Noll  ununterscheidbar 
erscheint.  Freilich  muss  mit  Riem  an  n  die  Frage  aufgeworfen 
werden,  ob  das  sich  ni(  ht  vielleicht  anders  verhalten  würde,  wenn 
wir  statt  unserer  begrenzten  Standlinien,  deren  grösste  die  grosse 
Axe  der  Erdbahn  ist,  grössere  benutzen  könnten. 

Aber  wir  dürfen  dabei  nicht  vergessen,  dass  alle  geometrischen 
Messungen  schliesslich  auf  dem  Principe  der  Uongruenz  beruhen. 
Wir  messen  Entfernungen  von  Punkten,  indem  wir  den  Zirkel  oder 
den  Maassstab  oder  die  Messkette  zu  ihnen  hinbewegen.  Wir 
messen  Winkel ,  indem  wir  den  getheilten  Kreis  oder  den  Theodo- 
lithen  an  den  Scheitel  des  Winkels  hringen.  Daneben  bestimmen 
wir  gerade  Linien  auch  durch  den  unserer  Erfahrung  nach  gerad- 
linigen Gang  der  Lichtstrahlen;  aber  dass  das  Licht  sich  längs  kürze- 
ster Xiinien  ausbreitet,  so  lange  es  in  einem  ungeänderten  brechen- 
den Medium  bleibt,  würde  sich  ebenso  auch  auf  Räume  von 
anderem  Krümmungsmaass  übertragen  lassen.  Alle  unsere  geo- 
metrischen Messungen  herulien  also  auf  der  Voraussetzung,  dass 
uii^<'r(?  von  uns  für  fest  gehaltenen  Messwerkzeuge  wirklich  Kui  per 
von  unveränderlicher  Form  sind,  oder  dass  sie  wenigstens  keine 
anderen  Arten  von  Formveränderung  erleiden,  als  diejenigen, 
die  wir  an  ihnen  kennen,  wie  z.  B.  die  von  geänderter  Temperatur, 
oder  von  der  bei  geänderter  Stellung  anders  wirkenden  Schwere 
herrührenden  kleinen  Dehnungen. 

Wenn  wir  messen,  so  fuhren  ^vi^  nur  mit  den  hesten  und  zu- 
verlässigsten uns  bekannten  Ililf-^iiiitteln  dasselbe  aus,  wa'j  wir  sonst 
durch  Beobachtung  nach  dem  Augenmaass,  dem  Tastsinn,  oder 
durch  Abschreiten  zu  ermitteln  pflegen.  In  den  letzteren  Fällen 
ist  unser  eigener  Körper  mit  seinen  Organen  das  Messwerkzeug, 
welches  wir  im  Räume  herumtragen.  Bald  ist  die  Hand,  bald  sind 
die  Beine  unser  Zirkel,  oder  das  nach  allen  Bichtungen  sich  wen- 
dende Auge  der  'riieudolith,  mit  dum  wii'  Bogenlängen  oder  Flä- 
cheuwiukel  im  Gesichtsfelde  abmessen. 
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Jede  Grössen  vergldcheude,  sei  es  Schätzung,  sei  es  Messung 
räumlicher  Verhältnisse  geht  also  von  einer  Voraussetzung  über 
das  physikalische  Verhalten  gewisser  Naturkörper  aus,  sei  es  unse- 
res eigenen  Leibes,  sei  es  der  angewendeten  Messinstromente,  welche 
Voraussetzung  übrigens  den  höchsten  Grad  von  Wahrscheinlichkeit 
haben  und  mit  allen  uns  sonst  belcannten  physikalischen  Verhält- 
nissen in  der  besten  Uebereinstimmung  stehen  mag,  aber  jedenfalls 
über  das  Gebiet  der  reinen  Kuuui;iiischauungen  hinausgreift. 

Ja,  es  lässt  sich  ein  bestimmtes  Verhalten  der  uns  als  fest 
erscheinenden  Körper  angeben,  bei  welchem  die  Messungen  im 
Euklidischen  Baume  so  ausfallen  würden,  als  wären  sie  im  pseudo* 
sphärischen  oder  sphärischen  Räume  angestellt  Um  dies  einsu* 
sehen,  erinnere  ich  zunächst  daran,  dass,  wenn  die  sämmtUchen 
linearen  Dimensionen  der  uns  umgebenden  Körper  und  die  unseres 
eigenen  Leibes  mit  ihnen  in  gleichem  Verhältnisse,  z.B.  alle  auf  die 
Hälfte,  verkleinert  oder  alle  auf  das  Doppelte  vergrössert  würden, 
wir  eine  solche  Aenderuug  durch  unsere  Mittel  der  Raumanschauung 
gar  nicht  >vürden  bemerken  können.  Dasselbe  würde  aber  auch 
der  Fall  sein,  wenn  die  Dehnung  oder  Zusammenziehung  nach  ver« 
schiedenen  Richtungen  hin  verschieden  wäre,  Yorausgesetzt,  dass 
unser  eigener  Leib  in  derselben  Weise  sich  yeranderte,  und  Tor- 
ausgesetzt  ferner,  dass  einKörpef",  der  sich  drehte,  in  jedem  Augen« 
bliek  ohne  mechanibLben  Widerstand  zu  erleiden  oder  auszuüben 
denjenigen  Grad  der  Dehnung  seiner  verschiedenen  Dimensionen 
annähme,  der  seiner  zeitigen  Lage  entspricht.  Man  denke  an  das 
Abbild  der  Welt  in  einem  ConTCzspiegel.  Die  bekannten  Tersüber- 
ten  Kugeln,  welche  in  Gärten  aufgestellt  zu  werden  pflegen,  zeigen 
die  wesentlichen  Erscheinungen  eines  solchen  Bildes,  wenn  auch 
gestört  dureh  einige  optisehe  Unregelmässigkeiten.  Ein  gut  gear- 
beiteter Convexspiegel  von  nicht  zu  grosser  Oetl'nung  zeigt  das 
Spiegelbild  jedes  vor  ihm  liegenden  Gegenstandes  scheinbar  körper- 
lich und  in  bestimmter  Lage  und  Entfernung  hinter  seiner  Fläche. 
Aber  die  Bilder  des  fernen  Horizontes  und  der  Sonne  am  Himmel 
liegen  in  begrenzter  Entfernung,  welche  der  Brennweite  des  Spie- 
gels gleich  ist,  liinter  dem  Spiegel  Zwischen  diesen  Bildern  und 
der  Oberfläche  des  Spiegels  sind  die  Bilder  aller  anderen  vor  letz- 
terem liegenden  Objecte  enthalten,  aber  so,  dass  die  Bilder  um  so 
mo\\r  verkleinert  und  um  so  mehr  abgeplattet  sind,  je  ferner  ihre 
Übjocte  vom  Spiegel  liegen.  Die  Abplattung,  das  heisst  die  Ver- 
kleinerung der  Tiefendimension,  ist  verhältnissmässig  bedeutender 
als  die  Verkleinerung  der  Flächendimensionen*    Dennoch  wird 
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jede  gerade  Linie  der  Aubbeuwelt  durch  eine  gerade  Linie  im  Bilde, 
jede  Ebene  durch  eine  Ebene  dargestellt  Das  Bild  eines  Mannes,  der 
mit  einem  Maassstab  eine  von  dem  Spiegel  sich  entfernende  gerade 
lirne  abmisst,  würde  immer  mehr  zusammenschrumpfen,  je  mehr 
das  Original  flieh  entfernt,  aber  mit  seinem  ebenfSidls  zusammen- 
schrumpfenden Kaassstab  würde  der  Mann  im  Bilde  genau  dieselbe 
Zahl  von  Centime  lern  herauszälilen ,  wie  der  Mahn  in  der  Wirk- 
lichkeit; überhaupt  würden  alle  geometrischen  Messungen,  von 
Linien  oder  Winkeln  mit  den  gesetzmässig  veränderlichen  Spiegel- 
bildern der  wirklichen  Instrumente  ausgeführt,  genau  dieselben 
Besoltate  ergeben  wie  die  in  der  Aussenwelt,  alle  Gongmenzen 
würden  in  den  Bildern  bei  wirklicher  Aneinanderlagerung  der  b6- 
treflfenden  Körper  ebenso  passen  wie  in  der  Aussenwelt^  alle  Visir^ 
linien  der  Aussenwelt  durch  gerade  \  isirlinien  im  Spiegel  ersetzt 
sein.  Kurz,  ich  sehe  nicht,  wie  die  Männer  im  Spiegel  herausbrin- 
gen sollten,  dass  ihre  Körper  nicht  feste  Körper  seien  und  ihre 
Erfahrungen  gute  Beispiele  für  die  Richtigkeit  der  Axiome  des 
Ettklidee.  Könnten  sie  aber  hinausschauen  in  unsere  Welt,  wie 
wir  hineinschauen  in  die  ihrige,  ohne  die  Grenze  überschreiten  zu 
können,  so  würden  sie  unsere  Welt  für  das  Bild  eines  Gonvesspie- 
gt'ls  erkhircu  müssen  ujid  von  uns  gerade  so  reden,  wie  wir  von 
ihnen,  und  wenn  sich  die  Männer  beider  Welten  mit  einander  be- 
sprechen könnten,  so  würde,  soweit  ich  sehe,  keiner  den  anderen 
überzeugen  können,  dass  er  die  wahren  Verhältnisse  habe,  der 
andere  die  verzerrten;  ja  ich  kann  nicht  erkennen,  dass  eine  solche 
Frage  überhaupt  einen  Sinn  hätte,  so  lange  wir  keine  mechani- 
schen Betrachtungen  einmischen. 

Nun  ist  Herrn  Beltrami's  Abbildung  des  pseudosphilrischcn 
Ivaumes  in  einer  Vollkugel  des  Euklidischen  Raumes  von  ganz 
ähnlicher  Art,  nur  dass  die  Fläche  des  Hintergrundes  nicht  eine 
Ebene,  wie  bei  dem  Convexspiegel,  sondern  eine  Kugelfläche  ist, 
und  das  Verhältniss,  in  welchem  sieb  die  der  Kugelfl&che  näher 
kommenden  Bilder  zusammenzieben,  einen  anderen  mathematischen 
Ausdruck^)  hat  Denkt  man  sich  also  umgekehrt,  dass  in  der  Ku- 
gel, für  deren  Innenraum  die  Axiome  des  Euklid  es  gelten,  sich 
Ivurper  bewegen,  die,  wenn  sie  sich  vom  Mittelpunkte  entfernen, 
sich  jedesmal  zusammenziehen,  ähnlich  den  Bildern  im  Convex- 
spiegel, und  zwar  sich  in  der  Weise  zusammenziehen,  dass  ihre  im 
pseudosphärischen  Kaum  constniirten  Abbilder  unyeränderte  Di-» 


^)  Siehe  den  ZuMts  am  Ende  dieser  Yorlesimg, 
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mensionen  l)chalten,  so  würden  iieubachter,  deren  Leiber  selbst  die- 
ser Veränderung  regelmässig  unterworfen  wären,  bei  geoinetriscbeii 
Messungen,  wie  sie  sie  ausführen  könnten,  Ergebnisse  erbAlteu,  als 
lebten  sie  selbst  im  pseudosphänschen  Baume, 

Wir  können  von  hier  aus  sogar  noch  einen  Schritt  weiter 
gehen;  wir  können  darans  ableiten,  wie  einem  Beobachter,  dessen 
Aiigeiimaass  und  Rauiiierfalirungen  sich  gleich  den  unserigen  im 
ebenen  liaume  ausgel)ildet  haben  ^  die  Gegenstände  einer  pseudo- 
sphärischen Welt  erscheinen  würden,  falls  er  in  eine  solche  ein- 
treten könnte.  Ein  solcher  Beobachter  würde  die  Linien  der  Licht- 
strahlen oder  die  Visirlinien  seines  Auges  fortfiahren  als  gerade 
Linien  anzusehen,  wie  solche  im  ebenen  Räume  Yorkommen,  und 
wie  sie  in  dem  kugeligen  Abbild  des  pseudosphärischen  Raumes 
wirklich  sind.  Das  Gesichtsbild  der  Objecto  im  pseudosphärischen 
Räume  würde  ihm  deshalb  denselben  Eindruck  machen,  als  befände 
er  sich  im  Mittelpunkte  des  Beitrami' sehen  Kugeibildes.  Er 
würde  die  entferntesten  Gegenstände  dieses  Raumes  in  endlicher 
Entfernung  0*  rings  um  sich  zu  erblicken  glauben,  nehmen  wir  bei* 
spielsweise  an,  in  hundert  Fuss  Abstand.  Ginge  er  aber  auf  diese 
entfernten  Gegenstände  zu,  so  würden  sie  sichTor  ihm  dehnen,  und 
zwar  noch  mehr  nach  der  Tiefe,  als  nach  der  Fläche;  hinter  ihm 
aber  würden  sie  sich  zusammenziehen.  Er  würde  erkennen,  dass 
er  nach  dem  Angenmaass  falsch  geurtheilt  hat.  Sähe  er  zwei 
gerade  Linien,  die  sich  nach  seiner  Schätzung  miteinander  paral- 
lel bis  auf  diese  Entfernung  von  100  Fuss,  wo  ihm  die  Welt  ab- 
geschlossen erscheint,  hinausziehen,  so  würde  er,  ihnen  nach- 
gehend, erkennen,  dass  sie  bei  dieser  Dehnung  der  Gegen- 
stände, denen  er  sich  nähert,  aus  einander  rücken ,  je  mehr  er  an 
ihnen  vorschreitet;  hinter  ihm  dagegen  würde  ihr  Abstand  zu 
Bchwinden  scheinen,  so  dass  sie  ihm  beim  Vorschreiten  immer  mehr 
divergent  und  immer  entfernter  Ton  einander  erscheinen  würden. 
Zwei  gerade  Linien  aber,  die  vom  ersten  Standpunkte  aus  nach 
einem  und  demselben  Punkte  des  Hintergrundes  in  hundert  Fuss 
Entfernung  zu  convergiren  scheinen,  würden  dies  immer  thun,  so 
weit  er  ginge  und  er  würde  ihren  Schnittpunkt  nie  erreichen. 

Nun  können  wir  ganz  ähnliche  P>ilder  unserer  ii  klichen  Welt 
erhalten,  wenn  wir  eine  grosse  Convexlinse  vun  entspreclienrh-r 
negativer  Brennweite  vor  die  Augen  nehmen,  oder  auch  nur  zwei 
convexe  Brillengläser,  die  etwas  prismatisch  geschliffen  sein  müss- 

1)  Das  reoiproke,  negative  Quadrat  dieser  Entfernung  wäre  das  Kxtm* 
miingsmaass  des  psendospliftriseheti  Baumes* 
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ten,  als  wären  sie  Stücke  aus  einer  zusammenhängenden  groBSeren 
Linse.  Solche  zeigen  uns  ebenso,  wie  die  oben  erwähnten  Gonyex- 
Spiegel,  die  fernen  Gegenstände  genähert,  die  fernsten  bis  zur  Ent- 
fernung des  Brennpunktes  der  Linse.  Wenn  wir  mit  einer  solchen 

Linse  vor  den  Augen  lii  i  imigeben,  gehen  ganz  ähnliche  Dehnungen 
der  Gefrcnstände  vor,  auf  die  wir  zugehen,  wie  ich  sie  für  den 
pseudosphärischen  Kaum  beschrieben  habe.  Wenn  nun  Jemand 
eine  solche  Linse  Yor  die  Augen  nimmt,  nicht  einmal  von  hundert 
Fuss,  sondern  eine  viel  stärkere  von  nur  sechzig  Zoll  Brennweite, 
so  merkt  er  im  ersten  Augenblicke  vielleicht,  dass  er  die  Gegen- 
stände genähert  sieht  Aber  nach  wenigem  Hin-  und  Hergehen 
schwindet  die  Täuschung,  und  er  beurtheiit  trotz  der  falschen  Bil- 
der die  Entfernungen  richtig.  Wir  liaben  allen  Grund  zu  vermu- 
then,  dass  es  uns  im  pseudosphärischen  iiaume  bald  genug  ebenso 
gehen  würde,  wie  es  bei  einem  angehenden  Brillenträger  nach 
wenigen  Stunden  schon  der  Fall  ist;  kurz  der  pseudosphärische 
Raum  würde  uns  Terhältnissmässig  gar  nicht  sehr  fremdartig  er- 
scheinen, wir  würden  uns  nur  in  der  ersten  Zeit  bei  der  Abmes- 
sung der  Grosse  und  Entferiiung  fernerer  Gegenstände  nach  ihrem 
Gesichtseindruck  Täuschungen  unterworfen  finden. 

Die  entgegengesetzten  Täuschungen  würde  ein  sphärischer 
Bamü  von  drei  Dimensionen  mit  sich  bringen,  wenn  wir  mit  dem 
im  Euklidischen  Räume  erworbenen  Augenmaasse  in  ihn  eintreten. 
Wir  würden  entferntere  GegensUuide  für  entfernter  und  grösser 
halten,  als  sie  sind;  wir  würden  auf  sie  zugehend  finden ,  dass  wir 
sie  schneller  erreu  Ucu,  als  wir  nach  dem  Gesichtsbiltlt^  annelmien 
niussten.  Wir  winden  aber  auch  Gegenstande  vor  uns  behen,  die 
wir  nur  nutdivergirendenGesichtsliuien  tixiren  können;  dies  würde 
bei  allen  denjenigen  der  Fall  sein,  welche  von  uns  weiter  als  ein 
Quadrant  eines  grössten  Kreises  entfernt  sind  Diese  Art  des  An- 
blicks würde  uns  kaum  sehr  ungewöhnlich  Torkommen,  denn  wir 
können  denselben  auch  für  irdische  Gegenstände  hervorbringen, 
wenn  wir  vor  das  eine  Auge  ein  schwach  prismatisches  Glas  neh- 
men, dessen  dickere  Seite  zur  Nase  gekehrt  ist.  Auch  dann  niübsen 
wir  die  Augen  divergent  stellen,  um  entternte  Gegenstände  zu 
fiziren.  Das  erregt  ein  gewisses  Gefühl  ungewohnter  Anstrengung  in 
den  Augen,  ändert  aber  nicht  merklich  den  Anblick  der  so  gesehe- 
nen Gegenstände.  Den  seltsamsten  Theil  des  Anblicks  der  sphä- 
rischen Welt  würde  aber  unser  eigener  Hinterkopf  bilden ,  in  dem 
alle  unsere  Gesichtslinien  wieder  zuöammenlaufen  würden,  so  weit 
sie  zwischen  anderen  Gegenständen  frei  durchgehen  können,  und 
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1(  lier  den  äussersteu  Hiütergniüd  des  ganzen  perspectiTificlien 
Bildes  ausfüllen  müsste. 

Dabei  ist  freilich  noch  weiter  zu  bemerken,  dass,  wie  eine 
kleine  ebene  elastische  Scheibe,  etwa  eine  kleine  ebene  Kautschuk- 
platte,  einer  scfawadi  gewölbten  Kugelfiäche  nur  unter  relatiTer 
Contraction  ihres  Randes  und  Dehnung  ihrer  Mitte  angepasst  wer- 
den kann,  so  auch  unser  im  Euklidischen  ebenen  Raum  gewachse- 
ner Körper  nicht  in  einen  gekrümmten  Raum  übergehen  kuuute 
ohne  ähnliche  Dehnungen  und  Zusammenpressungen  seiner  Theile 
zu  erleiden,  deren  Zusammenhang  natürlich  nur  so  weit  erhalten 
bleiben  könnte,  als  die  fiiasticität  der  Theile  ein  Nachgeben  ohne 
Beissen  und  Brechen  erlaubte.  Die  Art  der  Dehnung  würde  dieselbe 
sein  müssen,  als  wenn  wir  uns  im  Mittelpunkte  yon  Beltrami*s  Kngel 
einen  kleinen  Körper  dächtuu,  und  von  diesem  dann  auf  sein  pseudo- 
sphärisches oder  sphärisches  Abbild  übergingen.  Damit  ein  solcher 
Uebergang  als  möghch  erscheine,  wird  immer  vorausgesetzt  werden 
müssen ,  dass  der  übergehende  Körper  hinreichend  elastisch  und 
klein  sei  im  Vergleich  mit  dem  reellen  oder  imaginären  Krüm- 
mungsradius des  gekrümmten  Baumes,  in  den  er  übergehen  solL 

Es  wird  dies  genügen  um  m  zeigen,  wie  man  auf  dem  einge- 
schlagenen \Vege  aus  den  bekannten  Gesetzen  unserer  siimlichen 
Wahrnehmungen  die  Reihe  der  sinnlichen  Eindrücke  herleiten 
kann,  welche  eine  sphärische  oder  pseudosphärische  Welt  uns 
geben  würde ,  wenn  sie  existirte.  Auch  dabei  treffen  wir  nirgends 
auf  eine  Unfolgerichtigkeit  oder  Unmöglichkeit,  ebenso  wenig  wie 
in  der  rechnenden  Behandlung  derMaassverhältnisse.  Wir  können 
uns  den  Anblick  einer  pseudosphärischen  Welt  ebenso  gut  nach 
allen  Richtungen  hin  ausmalen,  wie  wir  ihren  Begrüi' entwickelu 
können.  Wir  können  deshnlb  auch  uirlit  zugeben,  dass  die  Axiome 
unserer  Geometrie  in  der  gegebenen  iorm  unseres  Anschauungs- 
yermögens  begründet  wären,  oder  mit  einer  solchen  irgendwie 
zusammenhingen. 

Anders  ist  es  mit  den  drei  Dimensionen  des  Baumes.  Da  alle 
unsere  Mittel  sinnlicher  Anschauung  sich  nur  auf  einen  Raum  toh 
drei  Dimensionen  erstrecken,  und  die  vierte  Dimension  nicht  bloss 
eine  Abänderung  von  Vorhandenem,  sondern  etwas  vollkommen 
Neues  wäre,  so  befinden  wir  uns  schon  wegen  unserer  körperlichcu 
Organisation  in  der  absoluten  Unmöglichkeit,  uns  eine  An- 
schauungsweise einer  Tierten  Dimension  Torzustellen« 

Schliesslich  möchte  ich  nun  noch  hervorheben,  dass  die  geo* 
metrischen  Aadome  gar  nicht  S&tze  sind,  die  nur  der  ranenBaum- 
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lehre  angehörten.  Sie  sprechen,  wie  ich  schon  erwähnt  habe,  Ton 
Grössen.   Von  Grössen  kann  man  nnr  reden,  wenn  man  irgend 

welches  Verfahren  kennt  und  im  Sinne  hat,  nacli  dem  man  diese 
Grössen  vergleichen,  in  Theile  zerlegen  und  messen  kann.  Alle 
Raummessung  und  daher  überhaupt  alle  auf  den  Raum  angewen- 
deten Grössenbegriffe  setzen  also  die  Möglichkeit  der  Bewegung 
von  Ranmgebilden  Torans,  deren  Form  und  Grösse  man  trotz  der 
Bewegung  für  unveränderlich  halten  daif.  Solche  Baumformen 
pflegt  man  in  der  Geometrie  allerdings  nur  als  geometrische  Kör- 
per»  Flächen,  Winkel,  Linien  zu  bezeichnen,  weil  man  von  allen 
anderen  Unterschieden  physikalischer  und  cheniischer  Art,  welche 
die  Naturkörper  zeigen,  abstrahirt;  aber  man  bewahrt  doch  die 
eine  physikalische  Eigenschaft  derselben,  die  Festigkeit  Für  die 
Festigkeit  der  Körper  und  Raumgebilde  haben  wir  aber  kein  an- 
deres  Merkmal,  als  dass  sie,  zu  jeder  Zeit  und  an  jedem  Orte  und 
nach  jeder  Drehung  aneinandergelegt,  immer  wieder  dieselben 
Congruenzen  zeigen,  wie  vorher.  Ob  sich  aber  die  aneinander  ge- 
legten Körper  nicht  selbst  beide  in  gleichem  Sinne  verändert  haben, 
können  wir  auf  rein  geometrischem  Wege ,  ohne  mechanische  Be- 
trachtungen hinzuzunehmen,  gar  nicht  entscheiden« 

Wenn  wir  es  zu  irgend  einem  Zwecke  nützlich  fanden,  könn« 
ten  wir  in  vollkommen  folgerichtiger  Weise  den  Baum,  in  welchem 
wir  leben,  als  den  scheinbaren  Baum  hinter  einem  Gonyexspiegcl 
mit  verkürztem  und  zusarumengezogenem  Hintergründe  betrachten  j 
oder  wir  könnten  eine  abgegrenzte  Kugel  unseres  Kaumes,  jenseits 
deren  Grenzen  wir  nichts  mehr  wahrnehmen,  als  den  unendlichen 
pseudoq»härischen  Baum  betrachten.  Wir  müssten  dann  nnr  den 
Körpern,  welche  nns  als  fest  erscheinen,  und  ebenso  unserem  eige- 
nen Leibe  gleichzeitig  die  entsprechenden  Dehnungen  und  Verkür- 
zungen zusehreiben,  und  wSrden  allerdings  das  System  unserer 
mechanischen  Principien  gleichzeitig  gänzlich  verändern  müssen; 
denn  schon  der  Satz,  dass  jeder  bewegte  Punkt,  auf  den  keine 
Kraft  wirkt,  sich  in  gerader  Linie  mit  unveränderter  Geschwin- 
digkeit fortbewegt,  passt  auf  das  Abbild  der  Welt  im  Convexspiegel 
nicht  mehr.  Die  Bahnlinie  wäre  zwar  noch  gerade,  aber  die  Ge- 
schwindigkeit abhängig  vom  Orte. 

Die  geometrischen  Axiome  sprechen  also  gar  nicht  über  Ver- 
hältnisse des  Raumes  allein,  sondern  gleichzeitig  auch  über  das 
niecliaiiischo  Verhalten  unserer  iesteston  Körper  bei  Bewegungen. 
Man  könnte  freilich  auch  den  BegriÖ  des  festen  geometrischen 
Baningebildes  als  einen  transcendentalen  Begriff  auffassen,  der  un- 
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abiiäugig  von  wirklichen  Eriahrungem  gebildet  wäre,  und  dem  diese 
nicht  nothwendig  zu  entsprechen  brauchten,  wie  ja  unsere  Natur- 
körper  thatsächlich  ganz  rein  und  ungestört  nicht  einmal  denjenigen 
Begriffen  enteprechen,  die  wir  auf  dem  Wege  der  Induction  von 
ihnen  abstrahirt  haben«  Unter  Hinzunahme  eines  solchen  nur  als 
Ideal  concipirten  Begriffs  der  Festigkeit  könnte  dann  ein  strenger 
Kantianer  allerdings  die  goometrischen  Axiume  als  aprion  diir«-h 
transcendentale  Anschauung  gegebene  Sätze  betrachten,  die  durch 
keine  £rfahrung  bestätigt  oder  widerlegt  werden  könnten,  weil 
man  erst  nach  ihnen  zu  entscheiden  hatte,  ob  irgend  welche  N»- 
turkörper  als  feste  Körper  zu  betrachten  seien«  Dann  miissten 
wir  aber  behaupten,  dass  unter  dieser  Auffassung  die  geometrischen 
Axiome  gar  keine  synthetischen  Sätze  im  Sinne  Kant's  wären. 
Denn  sie  würden  dann  nur  etwas  aussagen ,  was  aus  dem  Begriffe 
der  zur  Messung  nothwendigen  feston  geometrischen  Gebilde  ana- 
lytisch folgen  würde,  da  als  feste  Gebilde  nur  solche  anerkannt 
werden  könnten,  die  jenen  Axiomen  genügen. 

Nehmen  wir  aber  zu  den  geometrischen  Axiomen  noch  Sätze 
liiii/u,  die  sich  auf  die  mechanischen  Kigenschaften  der  Naturkör- 
per beziehen,  wenn  auch  nur  den  Satz  von  der  Trägheit,  oder  den 
äatz,  dass  die  mechanischen  und  physikalischen  Eigenschaften  der 
Körper  unter  übrigens  gleichbleibenden  DinÜüssen  nicht  Tom  Orte, 
wo  sie  sich  befinden,  abhängen  können,  dann  erhalt  ein  solches 
System  you  Sätzen  einen  wirklichen  Inhalt,  der  durch  Erfahrung 
bestätigt  oder  widerlegt  werden,  eben  deshalb  aber  auch  durch 
Eriahrung  gewonnen  werden  kann. 

Uebrigens  ist  es  natürlich  nicht  meine  Absicht,  zu  behaupten, 
dass  die  Menschheit  erst  durch  sorgfältig  ausgeführte  Systeme 
genauer  geometrischer  Messungen  Anschauungen  des  Baumes,  die 
den  Axiomen  des  Euklid  es  entsprechen,  gewonnen  habe.  Es 
musste  yiebnehr  eine  Reihe  alltäglicher  Erfahrungen ,  namentlich 
die  Anschauung  von  der  geometrischen  Aehnlichkcit  grosser  und 
kleiner  Körper,  welche  nur  im  ebenen  Räume  möglich  ist,  darauf 
fuhren  jede  geometrische  Anschauung,  die  dieser  Thatsache  wider- 
sprach, als  unmöglich  zu  Terwerfen.  Dazu  war  keine  Erkenntniss 
des  begrifflichen  Zusammenhanges  zwischen  der  beobachteten  That- 
sache geometrischer  Aehnlichkeit  und  den  Axiomen  nothig,  sondern 
nur  durch  zahlreiche  und  genaue  Beobachtungen  vonKauiuverhSft- 
nissen  gewonnene  anschauliche  Kenntniss  ilires  tj]-)ischen  Verlial- 
tens,  eine  solcho  Art  der  Anschauung,  wie  sie  der  Künstler  von  den 
darzustellenden  Gegenständen  besitzt,  und  mittels  deren  er  sicher 
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und  fein  entscheidet,  ob  eine  Tersnchte  neue  ComHnation  der  Natur 

des  darzustellenden  Gegenstandes  entspricht,  oder  nicht.  Das  wis- 
sen wir  zwar  in  unserer  Sprache  auch  mit  keinem  anderen  Namen  , 
als  deu]  der  „Anschauung"  zu  hezeichnen;  aber  es  ist  dies  eine 
empirische  durch  Häufung  und  Verstärkung  gleichartig  wieder- 
kehrender Eindrücke  in  unserem  Gedächtniss  gewonnene  KenntnisSi 
keine  transcendentale  und  vor  aller  Erfahrung  gegebene  An- 
schauungsform.  Dass  dergleichen  empirisch  erlangte  und  noch 
nicht  zur  Klarheit  des  bestimmt  ausgcsprocheiien  Begriös  durch- 
gearbeitete Anschauungen  eines  typischen  gesetzlichen  Verhaltens 
häufig  genug  den  Metaphysikern  als  a  priori  gegebene  Sätze  im- 
ponirt  haben,  brauche  ich  hier  nicht  weiter  zu  erörtern. 
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Mathematische  ErlftuternngeiL 


Die  Grundzüge  der  Geometrie  der  spliärischen  Räume  von  drei 
Bimensionen  erhält  man  am  leichtesten,  wenn  man  für  den  iiaum 
,  von  Tier  Dimensionen  die  der  Kugel  entsprechende  Gleichung 
aufstellt: 

ar»  +  y»  4-     +  e»  =  i?»  1) 

und  für  die  Entfernung  ds  zwischen  den  Punkten  [x,  jf,  <J  und 
l{x  +  dx),  (y  +  dy),  (0  +  dg),  (t  +  dt)\  den  Werth 

ds^  =  dx^  + dy^ -\-d$ß'\-d0  2) 

Man  überzeugt  sich  loicht  mittels  derselben  Methoden,  welche 
man  für  drei  Dimensionen  auwendet,  dass  kürzeste  Liiaeu  gegeben 
sind  durch  Gleichungen  von  der  Form 

aaJ+5y +  c£r  +  /e  =  0| 

nx ßy -{-ys ipt— 0] 
wo  a^h^  e,f  ebenso  wie  a,        qp  Gonstanten  sind. 

Die  Länge  des  kürzesten  Bogens  8  zwischen  den  Punkten 
(o?,  y,  0,  t)  und  (|,  ij,  t)  ergiebt  sich,  wie  auf  der  Kugel,  durch 
die  Gleichung 

^  .£i+M.+  £i±il  4) 

Aus  den  in  2)  bis  4}  gegebenen  Werthen  ist  eine  der  Goordi* 
naten  durch  die  Gleichung  1)  zu  ellminiren,  dann  beziehen  sich 
die  Ausdrücke  auf  einen  sphärischen  iUuui  v  on  drei  Dimensionen 
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Nimmt  man  die  Entfernungen  von  dem  Punkte 

{  =  ,  =  {  =  0.  ♦ 

woraus  wegen  der  Gleichung  1)  folgt  r  =r  12,  so  wird 

worin  ff  —       +     +  jsr^ 

oder 

9^=  "R  ,  arc.  8m,        =  B  .  «re»  fang.        .  .  6) 

Hierin  bezeichnet     die  vom  Anfangspunkt  der  Coordinaten  ab 

gemessene  Entfernung  des  Punktes     ?/,  js. 

Wenn  wir  nun  den  Punkt  x,  i/,  -s"  dos  sphärisclien  Raumes  uns 
abgebildet  d«  nken  in  dem  Punkte  eines  ebenen  Raumes,  dessen 
Coordinaten  beziehlich  sind 

__Bx  Ry 

80  sind  in  diesem  ebenen  Räume  die  Gleichungen  8),  welche  kürze- 
sten Linien  des  sphärischen  Raumes  angehören,  Gleichungen  gera- 
der Linien.  Es  sind  also  die  kürzesten  Linien  des  sj)hiirischen 
Raumes  in  dem  System  der  x,  t),  5  durcli  gerade  Linien  abgebildet, 
Für  selir  kleine  Werthe  von  ^,    g  wird  t  =  E  und/' 

I  =  ar,  ^  =  y,  i  =  #. 

Unmittelbar  um  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  also  fallen 
die  Abmessungen  beider  Räume  zusanunen.  Andererseits  ergiebt 
fdch  für  die  Abstände  Yom  Mittelpunkt 

E  ,  arc*  tang»  (±,  -g^  6) 

Es  kann  hierin  r  unendlich  werden,  aber  jeder  Punkt  des  ebe- 
nen Raumes  muss  zwei  Punkte  der  Kugel  abhilden,  einen,  iür  den 
89  <;  Vs  Ex  ist,  und  einen,  für  den  8^  >>  ^/fEx  ist.  Die  Dehnung 
in  Richtung  des  x  ist  dabei 

d8o  E^ 
dr         +  t'* 
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Um  die  entsprechenden  Ausdrücke  für  den  pseudosphärisch en 
Baum  zu  erhalten,  setze  man  B  und  t  imaginär,  nämlich  ü  =  911 
und  <  =  tl  Dann  ergiebt  Gleichung  G) 

was  nach  Beseitigung  der  imaginären  Form  ergiebt 


Hierin  hat  $q  reelle  Werthe  nur  so  lange,  als  r  <9i,  für  r=9l 
wird  die  £ntfemung  Sq  im  pseudosphärischen  Baume  unendlich 
gross.  Das  Bild  im  ebenen  Baume  ist  dagegen  nur  in  der  Kugel 
▼om  Badius  fft  enthalten,  udd  jeder  Punkt  dieser  Kugel  bildet  nur 

einou  Punkt  des  unendlichen  pscudusphärischen  liaumes  ab.  Die 
Dehnung  in  Richtung  des  t  ist 

dsp  ^  SR« 
dt  —  r«' 

Für  Linienelemente  dagegen,  deren  Richtung  senkrecht  zu  r 
ist,  für  welche  also  t  unverändert  bleibt,  wird  in  beiden  Fällen 

Ydx^  +  dy^  +  dg^  __  t  _  t  _  <5 

Vd^~+~d^^~+di^  »  r 
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ZUM  6£DÄÜUTNISS 

AN 

GUSTAV  MAGNUS. 

Ix*  e  d  e  , 

gehalten  in  der  Leibnitzsitzung 

der 

Akademie  der  WiHseuscliafteii  zu  ßerliu 

•  m 

(;.  Juli  187  1. 


Es  ist  nur  der  ehrenvolle  Aiülrag  gewordeu ,  im  Namen  dieser 
Akademie  auszuspreelien,  was  sie  an  Gustav  Magnus  verlor, 
der  ihr  dreissig  Jahre  lang  angehörte.  Als  dankbarem  Schüler, 
aU  Freund,  endlich  als  dem  Amtsnachfolger  des  Geschiedenen  war 
es  mir  eine  Freude,  wie  eine  Pflicht^  einer  solchen  Aufforderang 
nachzukommen«  Aber  ich  finde  den  besten  Theil  meines  Werkes 
bereits  getban  durcb  unseren  Collegen  Hofmann  im  Auftrage 
der  Deutschen  chemisclien  Gesellscliait,  deren  Vorsitzender  er  ist. 
Er  hat  die  Aiifi^abe  von  Magnus'  Leben  und  Wirken  ein  Bild  zu 
geben  in  eingeliendster  und  liebevollster  Weise  gelöst.  Kr  ist  mir 
nicht  nur  der  Zeit  nach  zuvorgekommen,  sondern  er  hat  zu  dem 
Geschiedenen  auch  in  viel  engeren  und  häufigeren  persönlichen 
Beziehungen  gestanden,  als  ich;  andemtheils  ist  er  für  eine  Haupt- 
seite von  Magnus'  Thätigkeit,  nämlich  die  chemische,  viel  mehr 
als  ich  berechtigt,  ein  sachverständi^resUrtheil  abzugeben. 

Dadurch  beschränkt  sich  erheblich  das,  was  für  mich  zu  thun 
noch  übrig  bleibt.  Ich  werde  kaum  noch  als  Biograph  von  Mag- 
nus reden  dürfen,  sondern  nur  noch  davon,  was  Magnus  uns 
war,  und  davon,  was  er  der  Wissenschaft  war,  deren  Vertretung 
die  uns  zugewiesene  Aufgabe  ist. 

Auch  Will  III  lIl'I'  riiat  sein  Leben  nicht  gerade  reich  an  äusse- 
ren Ereignissen  und  Weeliselfallen ;  es  war  das  Iriedliche  Ltben 
eines  Mannes,  der  in  sorgenfreien  äusseren  Verhältnissen,  erst  als 
Glied,  dann  als  Leiter  einer  geachteten,  begabten  und  liebens- 
würdigen Familie,  seine  Befriedigung  in  wissenschaftlicher  Arbeit, 
in  der  Verwerthung  wissenschaftlicher  Ergebnisse  zur  Lehre  und 
zum  Nutzen  der  Menschen  suchte  und  reichlich  fand.  Am  2.  Mai 
1802  wurde  Heinrich  Gustav  Magnus  zu  Berlin  geboren,  als 
der  vierte  von  sechs  Brüdern,  die  sich  nach  manmgiachen  Bich- 
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tungen  bin  durch  ihre  Fähigkeiten  ansgezeicbnet  haben.  Der  Vater, 
Johann  Matthias,  warder  Chef  eines  wohlhabenden  Handlungs- 

haiises,  und  suchte  seinen  Kindern  vor  Allem  eine  freie  Entwicke- 
lun^  ihrer  individuellen  Anlagen  und  NeigunjiTen  zu  gewähren. 
Unser  geschiedener  Freund  zeigte  schon  früh  grössere  Neigung 
zu  mathematischen  und  naturwissenschaftlichen  Studien,  als  .zu 
sprachlichen*  Der  Vater  regelte  seinen  Unterricht  dem  ent- 
sprechend, indem  er  ihn  yon  dem  Werder'schen  Gymnasium  weg- 
nahm und  an  das  Cauer'sche  Priyat-Institat  sendete,  in  welchem 
den  realistischen  Fächern  mehr  Kechnung  getragen  wurde.  Später 
von  1822  bis  1827  widmete  sich  Magnus  an  der  Berliner  Uni- 
versität  ganz  dem  naturwissenschaftlichen  Studium.  Ehe  er  seine 
ursprüngliche  Absichti  sich  für  Technologie  zu  habilitiren,  aus- 
führte, wendete  er  noch  zwei  Jahre  dazu  an  sich  auf  Reisen  fort* 
zubilden,  vorzugsweise  bei  Berzelius  längere  Zeit  in  Stockholm 
▼erweilend,  dann  in  Paris  bei  Dnlong,  Thenard,  Gay-Lnssac 
Auf  diese  Weise  ungewühnlicli  gut  und  reich  vorbereitet,  halülilii  le 
er  sich  1831  an  der  hiesigen  Universität  zunächst  für  TeeUnului^ie, 
später  auch  für  Physik,  wurde  1834  zum  ausserürdentlichen, 
zum  ordentlichen  Professor  ernannt,  und  zeichnete  sich  durch  seine 
wissenschaftlichen  Arbeiten  in  dieser  Zeit  so  aus,  dass  er  schon 
neun  Jahre  nach  seiner  Habilitation,  am  27.  Januar  1840,  zum 
Mitgliede  dieser  Akademie  erwählt  wurde.  Von  1832  bis  1840  hat 
er  auch  an  der  Artillerie-  und  Ingenieurschule  Pliysik  gelehrt,  von 
1850  bis  iSöG  an  dem  Gewerbe-Institut  chemische  TecluHdogie. 
Lange  Zeit  hielt  er  die  Vorlesungen  in  seinem  eigenen  Hause  mit 
seinen  eigenen  Instrumenteo,  die  allmalig  zu  einer  der  stattlich- 
sten physikalischen  Sammlungen  anwuchsen,  wie  sie  zur  Zeit  exi- 
stirten,  und  die  später  vom  Staate  für  die  Universität  angekauft 
wurden.  Dann  verlegte  auch  Magnus  seine  Vorlesungen  in  das 
Universitätsgebäudo,  und  behielt  nur  das  Laixjratoriuni  für  seine 
eigenen  und  die  Ar])citen  seiner  Schüler  im  eigenen  Hause. 

So  tioss  sein  Ijcben  in  ruhiger  aber  unablässiger  Wirksamkeit 
iÜr  seine  Wissenschaft  ungestört  dahin ;  Reisen,  bald  für  wissen- 
schaftliche oder  technische  Studien,  mehrere  Male  auch  im  Auf- 
trage  des  Staats  unternommen,  bald  der  Erholung  gewidmet,  unter* 
brachen  von  Zeit  zu  Zeit  seine  hiesige  Arbeit.  Daneben  wurde 
seine  sachverständige  Erfahrung  und  seine  Geschäftskenntuiss  vom 
Staate  in  mancherlei  Comniüssiunen  in  Anspruch  genommen;  unter 
diesen  ist  namentlich  seine  Theilnahme  an  den  chemischen  Be- 
rathuagen  des  Landes-Oekonomie-Collegiums  zu  erwähnen,  denen 
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er  grosses  Interesse  und  Yiel  von  seiner  Zeit  widmete,  vor  AUem 
in  Bezug  auf  die  grossen  praktischen  Fragen  der  Agricultur* 
Chemie. 

Nach  67  Jahren  fast  ungestörter  Gesundheit  verfiel  er  '^Q^en 
Kiide  des  Jahres  18G9  in  eine  schmerzhafte  Krankheit  i).  Bis  zum 
25.  Februar  lö7u  hat  er  noch  seine  Vorlesungen  über  Physik  fort- 
gesetzt, im  Laufe  des  März  aber  kaum  mehr  sein  Lager  verlassen 
können;  am  4.  April  Tcrschied  er. 

Magnus  ist  eine  reich  angelegte  Katur  gewesen,  welche 
unter  glücklichen  äusseren  Umständen  sich  nach  ihrer  Eigenart 
entwickehi  und  sich  ihreThätigkeit  frei  nach  eigenem  Sinne  wählen 
durfte.  Dieser  Sinn  aber  war  so  beben  bcht  von  Besonnenheit  und 
erfüllt,  ich  möchte  sagen,  von  künstlerischer  Harmonie,  die  das 
Maasslose  und  Unreine  scheute,  dass  er  die  Ziele,  seiner  Arbeit 
weise  zu  wählen  und  deshalb  auch  fast  immer  zu  erreichen  wusste« 
Ebendarum  stimmt  auch  die  Richtung  imd  die  Art  Ton  Magnus' 
Thätigkeit  mit  seiner  geistigen  Eigenart  so  vollkommen  zusammen, 
wie  das  bei  nur  wenigen  Glücklichen  unter  den  Sterblichen  der 
Fall  zu  sein  pflegt.  Die  harmonische  Anlage  und  Ausbildung  sei- 
nes Geistes  gab  sich  auch  äusserlich  in  der  natürlichen  Anrauth 
seines  Betragens,  in  der  wohlthuenden  Heiterkeit  und  Sicherheit 
seines  Wesens,  in  der  warmen  Liebenswürdigkeit  seines  Verkehrs 
mit  Anderen  zu  erkennen.  Es  lag  in  allem  diesem  viel  mehr,  als 
die  blosse  Erlernung  der  äusseren  Formen  der  Höflichkeit  jemals 
erreichen  kann,  wo  sie  nicht  von  warmer  Theilnahme  und  feinem 
Gefühl  für  das  Schöne  durchleuchtet  wird. 

Von  früh  her  gewöhnt  an  die  geregelte  und  besonnene  Thätig- 
keit des  kaufmännischen  Hauses,  in  dem  er  aufwuchs,  behielt  er 
von  diesem  die  Gewandtheit  in  Geschäften,  die  er  so  oft  in  den 
Verwaltungsangelegenheiten  dieser  Akademie,  der  philosophischen 
Facultät  und  verschiedener  staatlicher  Cuuimissionen  zu  bethätigen 
hatte.  Er  behielt  von  daher  die  saubere  Ordnunp:sliebe,  die  Rich- 
tung auf  tüe  Wirklichkeit  und  das  Praktisch-Erreichbare,  wenn 
auch  das  Hauptziel  seiner  Thätigkeit  ein  ideales  wurde.  £r  hatte 
begriffen,  dass  nicht  der  behagliche  Genuss  einer  sorgenfreien 
Existenz  und  des  Verkehrs  in  dem  liebenswürdigsten  Kreise  von 
Angehörigen  und  Freunden  eine  dauernde  Befriedigung  giebt,  son- 
dern nur  die  Arbeit,  und  zwar  nur  die  uneigennützige  Arbeit  für 
ein  ideales  Ziel.  So  arbeitete  er,  nicht  für  die  Vennehrung  seiner 
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Beichthümer,  sondern  für  die  WiBBensdiait;  nicht  dilettantisch 
nnd  launisch,  sondern  nach  einem  festen  Ziel  nnd  unermüdlich; 
nicht  in  Eitelkeit  nach  anfTallenden  Entdeckungen  haschend,  die 

seinen  Namen  hatten  schnell  beriihnit  machen  können,  sondei  ii  er 
wurde  im  Gegentheil  ein  Meister  der  treuen,  geduldigen  und  ho 
Bcheideuen  Arbeit,  welche  ihr  Werk  immer  wieder  prüft  und  nickt 
eher  davon  abläset,  als  his  sie  nichts  mehr  daran  zu  bessern  weiss. 
Solche  Arbeit  ist  es  aber  auch,  die  durch  die  classische  Vollen- 
dung ihrer  Methode,  durch  die  Genauigkeit  und  Zuverlässigkeit 
ihrer  Resultate  den  besten  und  dauerndsten  Ruhm  verdient  und 
erringt.  Meisterstücke  mustergiltiger  Vollendung  sind  unter  den 
Arbeiten  von  Magnus  namentlich  die  über  die  Ausdehnung  der 
Gase  durch  die  Wärme,  und  über  die  Spannkraft  der  Dämpfe. 
Ohne  von  Magnus  zu  wissen,  arbeitete  damals  gleichzeitig  mit 
ihm  ein  anderer  Meister  in  solcher  Arbeit,  und  zwar  der  erfahren« 
sten  und  berühmtesten  einer,  nämlich  Reg nault  in  Paris,  an  den 
gleichen  Aul'gaben.  Die  Resultate  heitkr  Furscher  wurden  fast 
gleichzeitig  veröffentlicht  und  zeigten  durch  ihre  ausserordentlich 
nahe  Uebereinstinnnüng,  mit  welcher  Treue  und  mit  welchem  Ge- 
schick beide  gearbeitet  hatten.  Wo  aber  noch  Differenzen  sich 
zeigten,  wurden  diese  schliesslich  zu  Magnus'  Gunsten  ent- 
schieden. 

In  ganz  besonders  charakteristischer  Weise  aber  zeigte  sich 

die  Reinlieit  und  Uneigennützigkeit,  mit  der^Iagnus  den  idealen 
Zweck  seines  Strebens  festhielt,  in  der  Art  und  Weise,  wie  er  jün- 
gere Männer  zu  wissenschaftlichen  Arbeiten  heranzog,  und  sobald 
er  bei  ihnen  Eifer  und  Fähigkeit  für  wissenschaftliche  Arbeiten 
2u  entdecken  glaubte,  ihnen  seine  Instrumente  und  die  Hilfsmittel 
seines  Privatlaboratoriums  zur  Verfügung  stellte.  Dies  war  die 
Art,  wie  ich  selbst  einst  in  nähere  Beziehung  zu  ihm  getreten  bin, 
als  ich  mich  zur  Absolvinin^r  der  medicinischen  Staatsprüfungen 
in  Berlin  befand.  Er  forderte  mich  damals  auf  —  ich  selbst 
würde  nicht  gewagt  haben  ihn  darum  zu  bitten  —  meine  Ver- 
suche über  Gährung  und  Fäulniss  noch  nach  neuen  Bichtungen 
hin  auszudehnen  und  andere  Methoden,  die  grössere  Hfl&mittel 
erforderten,  als  ein  junger  von  seinem  Sold  lebender  Militärarzt 
sich  verschaffen  konnte,  dazu  anzuwenden.  Ich  habe  damals  etwa 
drei  Monate  bei  ihm  fast  taj^dicli  c^earbeitet  und  habe  dadurch 
einen  tiefen  und  bleibenden  Kindruck  von  seiner  Güte,  seiner  Un- 
eigennützigkeit,  seiner  vollkommenen  Freilieit  von  wissenschaft- 
licher Eifersucht  gewonnen.   Nicht  allein,  dass  er  durch  ein  sol- 
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ches  Verfahren  den  änsserlichen  Vortheil  aufgab,  den  einem  ehr- 
geizigen Manne  der  Besitz  einer  der  reichsten  Instramentensamm- 
longen  Tor  allen  Mitbewerbern  gesichert  haben  würde;  er  nahm 
auch  mit  freundlichem  Gleichmath  alle  die  kleinen  Aergerlich- 

keiten  und  Belästigungen  hin,  welche  die  Ungeschicklichkeit  und 
HastiL^keit  jugendlicher  Experimentatoren  beim  Gebrauche  kost- 
barer und  in  peinlichster  Sauberkeit  gehaltener  Instrumente  mit 
sich  bringt.  Noch  weniger  war  die  Rede  davon,  dass  er  nach  der 
Sitte  der  Gelehrten  anderer  Nationen  die  Arbeitskräfte  der  Jün- 
geren für  seine  eigenen  Zwecke  und  zur  Verherrlichung  seines 
eigenen  Namens  ausgebeutet  hätte.  Chemische  Laboratorien  nach 
Liebif^'s  Vorgang  fingen  damals  an  eingerichtet  zu  werden;  von 
phybikalibtlien,  die  übrigens  sehr  viel  schwerer  zu  organisirt^u  sind, 
bestand  meines  Wissens  damals  kein  einziges.  Ihre  Gründung  ist 
Ton  Magnus  in  der  That  ausgegangen. 

In  diesem  Verbaltnisse  besonders  zeigt  sich' ein  wesentlicher 
Theil  Ton  der  inneren  Eichtung  des  Mannes,  den  wir  bei  der  Bear- 
theilung  seines  Werthes  nicht  vernachlässigen  dürfen ;  er  war  nicht 
nur  ein  Forscher,  er  war  auch  ein  Lehrer  der  Wissenschaft, 
diesen  Begrilf  im  höclisten  und  weitesten  Sinne  genommen.  Er 
wollte  sie  nicht  in  der  Studirstube  und  im  Hörsaale  abgeschlossen 
wissen,  er  wollte,  dass  sie  direct  hinauswirke  in  alle  Verhältnisse 
des  Lebens;  in  seinem  regen  Interesse  für  die  Technologie,  in  sei* 
ner  eifrigen  Theilnahme  an  den  Arbeiten  des  Landes<-Oekonomie- 
Collegiums  spiegelt  sich  diese  Seite  seines  Strebens  deutlich  ab, 
ebenso  in  der  grossen  Sorj^falt,  die  er  auf  die  Vorbereitung  der 
Vorli'suugsversuche  verwendete,  wie  in  der  sinnreichen  Ausbildung 
des  inätrumentalen  Apparats  für  diese  Art  von  Versuchen.  Ilier- 
für  ist  die  Ton  ihm  gegründete,  später  in  den  Besitz  der  Univer* 
sität  übergegangene  und  jetzt  mir  als  seinem  Nachfolger  zur  Be- 
nutzung überwiesene  Sammlung  seiner  Instrumente  der  beredteste 
Zeuge.  Alles  ist  in  sauberster  Haltung  und  in  Tortreiflichster 
Leistungsfähigkeit;  wo  zu  dem  auszuführenden  Versuche  ein  seide- 
ner Faden,  eine  Glasröhre  oder  ein  Kork  n  »tliiu^  sind,  kann  man 
darauf  rechnen,  sie  neben  dem  Instrumente  zu  tindeu.  Alle  von 
ihm  herrührenden  Apparate  sind  gebaut  mit  den  besten  Mitteln, 
die  dazu  herbeigeschafft  werden  konnten,  ohne  am  Material  oder 
an  der  Arbeit  des  Mechanikers  zu  sparen,  so  dass  der  Erfolg  des 
Versuchs  möglichst  gesichert  wird,  und  derselbe  in  nicht  zu  klei- 
nem Maassstabe  und  möglichst  weithin  sic  htbar  in  die  Augen  fällt. 

Ich  weibS  mich  aber  auch  sehr  wohl  noch  des  Erstaunens  und 
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der  Bewunderung  zu  erinnern,  mit  der  wir,  als  Studenten,  ihn 
ezperimentiren  gaben.  Nicht  bloss,  dassaUeExpenmente  glänzend 
und  Yollständig  gelangen,  sondern  sie  störten  und  beacbafUgten 
ihn  scheinbar  gar  nicht  in  seinen  Oedanken.  Der  ruhige  und  klare 

1  lubs  seiner  Rede  ^jng  ohne  Unterbrechung  vurwlirts;  jeder  Ver- 
such trat  iin  Steuer  Stelle  ein,  vollendete  sich  rasch,  ohne  Hast 
und  ohne  Stocken  uud  wurde  wieder  verlassen. 

Dass  die  kostbare  Sammlung  der  Demonstrationsapparate 
noch  während  seines  Lebens  in  den  Besitz  der  Universität  über- 
ging, habe  ich  schon  erwähnt  Er  wollte  aber  überhaupt  nicht, 
dass,  was  er  als  Hilfsmittel  wissenschaftlicher  Arbeit  gesammelt 
und  construirt  hatte,  zerstreut  und  dem  Zwecke  entfreniiU  t  win  de, 
dem  er  sein  Leben  gewidmet  hatte.  In  diesem  Sinne  hat  er  denn 
auch  den  Rest  der  Apparate  aus  seinem  Laboratorium,  die  eigent- 
lichen ArbeitsinstnuneBte,  sowie  seine  sehr  reiche  und  werthTolle 
Bibliothek  testamentarisch  der  Universität  vermacht,  und  so  einen 
-kostbaren  Grund  zur  weiteren  Entwickelung  eines  öffentlichen 
physikalischen  Instituts  gelegt. 

Es  wird  genügen,  in  diesen  wenigen  Zügen  die  geistige  Indi- 
vidualität des  geschiedenen  Freundes  zurückgerufen  zu  haben,  so 
weit  in  ihn( n  die  Quellen  für  die  Richtung  seiner  Thätigkeit  zu 
finden  sind.  £in  lebhafteres  Bild  wird  Ihnen  allen,  die  Sie  dreissig 
Jahre  mit  ihm  zusammenwirkten,  die  personliche  Erinnerung  ge- 
währen. 

Wenn  wir  uns  nun  zur  Besprechung  der  Ergebnisse  und  Er- 
folge seiner  Arbeiten  wenden,  so  genügt  es  dazu  nicht,  dass  wir 
die  Reihe  seiner  akademischen  und  wissenschaftlichen  Schriileo 
durchgehen  und  zu  beurtheilen  suchen.  Ich  habe  schon  hervor- 
gehoben, dass  ein  hervorragender  Theü  seiner  Wirksamkeit  auf 
die  Mitlebenden  gerichtet  war;  und  dazu  kommt,  dass  sein  Leben 
in  eine  Zeitperiude  lallt,  in  welcher  diu  ^vatiii  wisscuöchuften  einen 
Eutwirkelungsproccss  von  einer  J5ulchen  Sclmt'lliijkeit  durchge- 
macht haben,  wie  ein  ähnlicher  in  der  Geschichte  der  Wissen- 
schaften wohl  in  keinem  anderen  Falle  vorgekommen  ist  Die 
Männer  aber,  welche  einer  solchen  Zeit  angehören  und  an  einer 
solchen  Entwickelung  mit  gearbeitet  haben,  erscheinen  ihren  Nach* 
folgern,  denen  sie  den  Platz  bereitet,  leicht  in  falscher  Perspec- 
tive, weil  der  beste  Theil  ihrer  Arbeit  diesen  scIkmi  als  etwas  fast 
Selbstvei stündliches  erscheint,  von  dem  zu  sprechen  kaum  noch 
der  Mühe  lohnt 

Es  wird  uns  jetzt  schwer,  uns  zurückzuversetzen  in  den  Zu* 
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stand  der  natlirwissenschaftlicben  Bildung,  me  er  in  den  ersten 

zwanzig  Jahren  dieses  Jahrhunderts  in  Deutschland  wenigstens 
bestand.  Magnus  wurde  1802  geboren,  ich  selbst  19  Jahre  später; 
aber  wenn  ich  auf  meine  frühesten  Jugenderinnerungen  zurück- 
greife, als  ich  aus  den  im  Besitze  meines  Vaters,  der  selbst  einst 
im  Cauer'schen  Institute  unterrichtet  hatte,  befindlichen  Lehr- 
büchern anfing  Physik  zu  studiren,  so  taucht  mir  noch  ein  dunkles 
Bild  eines  Vorstellungskreises  auf,  der  uns  jetzt  ganz  mittelalterlich 
alchymisüsch  anmutheii  würde.  Von  Lavoisier's  und  von  H. 
Davy's  umwälzenden  Entdeckungen  war  noch  nicht  viel  in  die 
Schulbücher  gedrungen.  Obgleich  man  den  Sauerstoff  schon 
kannte,  spielte  daneben  doch  auch  das  Phlogiston,  der  Feuerstofi', 
seine  Rolle»  Das  Chlor  war  noch  die  oxygenirte  Salzsäure,  das 
Kali  und  die  Ealkerde  waren  noch  Elemente.  Die  wirbellosen 
Thiere  theilten  sich  noch  in  Insecten  und  WiLnner,  und  in  der 
Botanik  zälilte  man  Staubfäden. 

Es  ist  seltsam  zu  sehen,  wie  spät  und  zögernd  sich  die  Deut- 
schen in  unserem  Jahrhundert  dem  Studium  der  Naturwissen- 
schaften zugewendet  haben,  während  sie  doch  an  deren  früherer 
£ntwickelung  hervorragenden  Antheil  genommen  hatten.  Ich 
brauche  nur  Copernicus,  Kepler,  Leibnitz,  Stahl  zu 
nennen« 

Wir  düi-fen  uns  doch  sonst  einer  leidenschaftlichen,  rücksichts- 
losen und  uneigeni  M  it  zi  eren  Liebe  zur  Wahrheit  rühmen,  die  vor 
keiner  Autorität  und  vor  keinem  Scheine  üalt  machte  kein  Opfer 
und  keine  Arbeit  scheut  und  sehr  genügsam  in  ihren  Ansprüchen 
auf  äusseren  Erfolg  ist  Aber  eben  deshalb  treibt  sie  uns  immer 
an,  Yor  Allem  die  prindpiellen  Fragen  bis  in  ihre  tiefsten  Gründe 
zu  verfolgen  und  tms  wenig  zu  kümmern  um  das,  was  mit  den 
letzten  Gründen  der  Dinge  keinen  deutlichen  Zusammenhang  hat, 
namentlich  auch  wenig  um  die  praktischen  Conscquenzen  und  die 
nützlichen  Anwendungen.  Dazu  kam  aber  wohl  noch  ein  äusserer 
Grund,  nämlich  der,  dass  die  selbständige  geistige  Entwickelung 
der  letzten  drei  Jahrhunderte  unter  politischen  Zustanden  begann, 
die  das  Hauptgewicht  auf  die  theologischen  Studien  fallen  liessen. 
Deutschland  hat  Europa  von  der  Zwingherrscbaft  der  alten  Kirche 
befreit;  aber  es  hat  auch  einen  viel  theureren  Preis  für  diubc  Be- 
freiung zahlen  müssen,  als  die  anderen  Nationen.  Es  blieb  nach 
den  Heligionskiiegen  zurück,  verwüstet,  verarmt,  poUtisch  zer- 
brochen, an  seinen  Grenzen  beschädigt,  wehrlos  übermüthig  ge- 
wordenen Nachbarn  preisgegeben.    Um  die  Gonsequenzen  der 
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neuen  ntUiclien  Anschattnngen  su  ziehen,  sie  wissenschaftlich  zu 

prüfcD,  in  alle  Gebiete  des  Geisteslebens  hinein  durchzuarbeiten, 
dazu  >var  während  der  Stürme  des  Krieges  keine  Zeit  gewesen; 
da  niusste  jeder  zu  seiner  Partei  halten,  jeder  Anfang  von  Mci- 
nungSYerschiedenheit  erschien  als  Verrath  und  erregte  bittern 
Zorn.  Das  geistige  Leben  hatte  durch  die  Beformation  seinen 
alten  Halt  und  seinen  alten  Zusammenhang  yerloren,  alles  musste 
in  neuem  Lichte  erscheinen  und  neue  Fragen  aufregen.  Mit 
iiusserlicher  Unitbrmitilt  konnte  sich  der  deutsche  Geist  nicht 
beruhigen;  wo  er  nicht  überzeugt  und  befriedigt  war,  liesser  seine 
Zweifel  nicht  schweigen.  So  war  es  die  Theologie,  neben  ihr  die 
classische  Philologie  und  die  Philosophie,  welche  theils  als  iliifs- 
Wissenschaften  der  Theologie,  theils  durch  das,  was  sie  selbst  für 
die  Lösung  der  neu  auftauchenden  sittlichen,  ästhetischen  und 
metaphysischen  Probleme  leisten  konnten,  das  Interesse  der  wissen- 
schaftlich Gebildeten  fast  ausschliesslich  in  Ansprucli  nahmen. 
Deshalb  erklärt  es  sich  wolil,  dass  die  protestantischen  Kationen, 
sowie  der  Theil  der  Katholiken,  weicher,  in  seinem  alten  Glauben 
wankend  gemacht,  nur  äusserlich  bei  seiner  Kirche  blieb»  sieh  mit 
▼erzehrendem  Eifer  auf  die  Philosophie  stürzten.  Man  hatte  ja 
hauptsächlich  ethische  und  metaphysische  Probleme  zu  lösen;  auch 
die  Kritik  der  Erkenntnissquellen  musste  vorgenommen  werden, 
lind  sie  wurde  es  mit  viel  tieferem  Ernst  als  huher.  Ich  brauche 
an  die  wirklichen  Besultate,  die  das  vorige  Jahrhundert  aus  dieser 
Arbeit  gewann,  hier  nicht  zu  erinnern.  Sie  erregten  schwungvolle 
Hoffiiungen,  und  die  Metaphysik  hat,  wie  sich  nicht  leugnen  lässt, 
eine  gefahrliche  Anziehung  für  den  deutschen  Geist;  er  konnte 
nicht  eher  von  ihr  wieder  ablassen,  als  bis  er  alle  ihre  Schlupf- 
winkel durchsucht  und  sich  überzeugt  hatte,  dass  dort  für  jetzt 
nichts  mehr  zu  linden  seL 

Daneben  ting  in  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts 
das  ye];)üngte  geistige  Leben  der  Nation  an  seine  künsUenschen 
Bluthen  zu  treiben,  die  unbeholfene  Sprache  bildete  sich  zu  einem 
der  ausdruckvoUsten  Werkzeuge  des  menschlichen  Geistes  um; 
aus  den  meist  noch  harten,  ariülu  hen  und  uueri|uieklichen  bür- 
gerlichen und  politischen  Zuständen,  den  Folgen  der  Keligions- 
kriege,  iu  welche  die  Gestalt  des  preussischeu  lieldeuküuigs  nur 
eben  die  erste  Hoffnung  einer  besseren  Zukunft  geworfen,  denen 
dann  freilich  wieder  das  Elend  der  Napoleonischen  Kriege  gefolgt 
war,  aus  dieser  freudlosen  Existenz  flüchteten  sich  alle  empfind- 
samen Gemüther  gern  in  das  Blüthenlaud,  welches  die  deutsche 
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Poesie,  mit  den  Besten  aller  Zeiten  und  Völker  wetteifernd,  aof- 
Bcbloss,  oder  in  die  erhabenen  Aussichten  der  Philosophie;  man 
suchte  die  Wirklichkeit  durch  Vergessen  zu  überwinden. 

Und  die  Naturwissenscliaften  lagen  auf  der  Seite  dieser  gern 
übersehenen  Wirklichkeit.  Kur  die  Astronomie  konnte  schon  da- 
mals grosse  und  erhabene  Ausblicke  bieten;  in  allen  anderen 
Zweigen  war  noch  lange  und  geduldige  Arbeit  nöthig,  ehe  sie  zu 
grossen  Prittcipien  aufsteigen,  ehe  sie  mitsprechen  konnten  in  den 
grossen  Problemen  des  menschlichen  Lebens,  oder  ehe  sie  das  ge- 
waltige Mittel  der  Herrschaft  des  Menschen  über  die  Naturmächte 
wurden,  welches  sie  seitdem  geworden  sind.  Die  Arbeit  des  Natur- 
forschers erschien  eng,  niedrig,  gleicligiltig  neben  den  grossen 
Conceptionen  der  Philosophen  und  Dichter ;  höchstens  solche  Natur- 
forscher, welche,  wie  Oken,  sich  in  philosophisch-dichterischer 
Anschauungsform  bewegten,  fanden  williges  Gehör. 

Fem  sei  es  von  mir  in  einseitiger  Betonung  der  naturwissen-> 
schaftlichen  Interessen  diese  Zeit  begeisterten  Rausches  schelten 
7M  wollen;  in  der  That  verdanken  wir  ihr  die  sittliche  Kraft, 
welche  das  Napoleonische  Joch  bracli,  wir  verdanken  ihr  die 
grossen  Dichtungen,  welche  der  edelste  Schatz  unserer  Nation 
sind;  aber  die  Wirklichkeit  behält  ihr  Recht  gegen  jeden  Schein, 
auch  gegen  den  schönsten,  und  Individuen  wie  Nationen,  welche 
zur  Mannesreife  sich  entwickeln  wollen,  müssen  lernen  der  Wirk- 
lichkeit in  das  Gesicht  zu  schauen,  um  die  Wirklichkeit  unter  die 
Zwecke  des  Geistes  zu  beugen.  Sich  in  eine  ideale  Welt  flüchten, 
ist  eine  falsche  Hilfe  von  kurzdauerndem  Erfolge,  sie  erleichtert 
nur  den  Gegnern  ihr  Spiel;  und  wenn  das  Wissen  immer  nur 
sich  selbst  spiegelt,  so  wird  es  gegenstandslos  und  leer,  oder  löst 
sich  in  lUasionen  und  Phrasen  auf. 

Die  Reactiou  gegen  die  Verirrungen  einer  Geistesrichtung, 
die  anfangs  dem  natürlichen  Schwung  eines  jugendfrischen  Anlaufs 
entsprach,  dann  aber  ira  Epigonenzeitalter  der  romantischen  bciiule 
und  der  Identitätsphilosophie  in  sentimentales  Haschen  nach  Er- 
habenheit und  Begeisterung  Torfiei,  ist>  wie  wir  Alle  wissen,  ein- 
getreten und  durchgeführt  worden,  nicht  bloss  im  Gebiete  der 
Nattirwissenschaften,  sondern  auch  im  Kreise  der  Geschichte,  der 
Kunstwissenschaft,  der  Sprachforsch uncj.  Auch  in  den  letztge- 
nannten Gebieten,  wo  man  mitThiitigkt  itsäusserungen  des  mensch- 
lichen Geistes  direct  zu  thun  hat,  und  wo  deshalb  eine  Gonstruction 
a  priori  aus  den  psychologischen  Gesetzen  viel  eher  möglich 
erscheint  als  der  Natur  gegenüber,  hat  man  begriffen,  dass  man 
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erst  die  Thatsachen  kennen  muss,  ehe  man  ihre  Gesetze  auf- 
stellen kann. 

Gustav  Magnus'  Entwickelung  fallt  in  die  Zeit  dieses 

Kampfes  hinein;  es  lag  in  der  ganzen  Richtung  seines  Geistes, 
dass  er,  so  sehr  er  sonst  nach  seiner  milden  Art  Gegensätze  zu 
verMiluion  suchte,  entschieden  Partei  ergriflp,  nnd  zwar  zu  Gunsten 
der  reinen  Erfahrung  gegen  die  Speculation.  Wenn  er  auch 
Termied  Personen  zu  verletzen,  so  muss  man  anerkennen,  dass  er 
Ton  dem  Prindp,  was  er  mit  sicherem  Tact  als  daa  Richtige  erkannt 
hatte,  nicht  ein  Jota  nachliess;  und  er  kämpfte  an  entscheidendster 
Stelle  in  doppeltem  Sinne;  einmal  weil  es  sich  in  der  Physik  um 
die  Grundlagen  der  ganzen  Naturwissenschaft  handelt,  und  dann, 
weil  die  zahlreich  besuchte  Universität  Berlin  die  am  längsten 
gehaltene  Festung  der  Speculation  war.  Er  predigte  seinen 
Schülern  fortdauernd,  dass  der  Wirklichkeit  gegenüber  kein  Rai- 
sonnement,  nnd  sähe  es  noch  so  plansihel  aus,  dass  vieUnehr  nur 
die  Beobachtung  und  der  Versuch  entscheidet;  und  er  verlangte 
stets,  dass  jeder  ausfiihrhare  Versuch,  der  eine  thatsächliche  Be- 
stätigung oder  Widerlegung  eines  hingestellten  Gesetzes  oder 
einer  Erklärung  geben  könne,  gemacht  werde.  Er  selbst  ging 
hierin  mit  dem  besten  Beispiele  voran.  Er  beschränkte  auch  die 
Anwendbarkeit  der  ächten  natunrissenschaftUchen  Methode  kei* 
neswegs  auf  die  Erforschung  der  leblosen  Natur,  sondern  er  führte 
in  seiner  Arbeit  über  die  Gase  des  Blutes  (1837)  einen  Stoss  bis 
in  das  Herz  der  vitulistischcn  Theorien;  er  führte  die  Pliysik  bis 
in  den  Mittelpunkt  des  organisLliiM)  Stoffwechsels  ein,  indem  er 
den  wissenschaitUchen  Grund  für  die  richtige  Theorie  der  Athmung 
legte,  einen  Grund,  auf  dem  eine  grosse  Anzahl  späterer  Forscher 
weiter  gearbeitet  haben,  nnd  auf  dem  sich  eines  der  wichtigsten 
nnd  folgenreichsten  Oapitel  der  Physiologie  entwickelt  hat 

Nicht  zu  wenig  Entschiedenheit  in  der  Durchfiilirung  seines 
Princips  konnte  man  ihm  vorwerfen;  wohl  aber  muss  ich  gestelien, 
dass  ich  selbst  und  manche  meiner  Genossen  früher  der  Meinung 
waren,  dass  Magnus  sein  Misstrauen  gegen  die  Speculation  na- 
mentlich in  Bezug  auf  die  mathematische  Physik  zu  weit  triebe. 
Er  hatte  sich  in  mathematisch-physikalische  Studien  wohl  niemals 
sehr  Tertieft,  und  das  bestärkte  uns  damals  in  unserem  Zweifel. 
Dennoch,  wenn  ^Yir  uns  von  dem  Standpunkte,  den  jetzt  die  Wissen- 
schaft erreicht  hat,  umsehen,  muss  man  anerkennen,  dass  aucli  ^ein 
Misstrauen  gegen  die  damalige  mathematische  Physik  nicht  unbe- 
gründet war.  Auch  in  ihr  war  noch  nicht  rein  geschieden,  was 
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erfahrungsmässige  Tliatsache,  was  blosse  Wortdefinition  und  was 
mir  liyputhese  war.  Das  unklare  Gemisch  aus  diesen  Elementen, 
"Nvelches  die  Grundlagen  der  Rechnung  ])iideto,  suchte  man  für 
Ajdome  von  metaphysischer  Nothwendigkeit  auszugeben  und  nahm 
eine  ähnliche  Art  der  Nothwendigkeit  auch  für  die  Folgerungen 
in  Ansprach.  Ich  brauche  nnr  daran  zu  erinnern,  eine  wie  ^sse 
Rolle  in  den  mathematisch  durchgeführten  Theorien  aus  der  ersten 
Hälfte  dieses  Jahrhunderts  die  Hypothesen  über  den  atomistischen 
li.iü  der  Körper  spielten,  während  man  von  den  Atomen  noch  so 
gut  wie  nichts  wusste,  und  zum  Beispiel  den  ausserordentlich 
wichtigen  EinÜuss,  den  die  Wärmebewegung  auf  die  Molecular- 
kräfte  hat,  noch  kaum  ahnte.  Jetzt  wissen  wir  zum  Beispiel,  dass 
das  Ausdehnungsstreben  der  Gase  nur  auf  der  Wärmehewegung 
beruht;  in  jener  Periode  galt  die  Warme  noch  bei  weitem  den 
meisten  Physikern  als  ein  imponderabler  Stoff.  Ueber  die  Atome 
in  der  theoretischen  Physik  sagt  Sir  W.  Thomson  sehr  bezeich- 
nend, dass  ihre  Annahme  keine  Eigenschaft  der  Körper  erklären 
kann,  die  man  nicht  vorher  den  Atomen  selbst  beigelegt  hat.  Ich 
will  mich,  indem  ich  diesem  Ausspruch  beipflichte,  hiermit  keines- 
wegs gegen  die  Existenz  der  Atome  erklären,  sondern  nur  gegen 
das  Streben  aus  rein  hypothetischen  Annahmen  über  Atombau  der 
Naturkörper  die  Grundlagen  der  theoretischen  Physik  herzuleiten. 
"Wir  wissen  jetzt,  dass  maiu  he  von  diesen  Hypothesen,  die  ihrer 
Zeit  viel  Beifall  fanden,  weit  bei  der  Wahrheit  vorbeischössen. 
Auch  die  mathematische  Physik  hat  einen  andern  Charakter  an- 
genommen unter  den  Händen  von  Gauss,  Ton  F*£.  Neumann 
und  ihren  Schülern  unter  den  Deutschen,  sowie  Ton  denjenigen 
Mathematikem,  die  sich  in  England  an  Faraday  anschlössen, 
Stokes,  W.  Thomson,  Gl.  Maxwell.  Man  hat  begriffen,  dass 
auch  die  niathematischo  Physik  eine  reine  Erlahi  ungs Wissenschaft 
ist;  dass  sie  keine  anderen  Trincipien  zu  befolgen  hat,  als  die  ex- 
perimentelle IMivsik.  Unmittelbar  in  der  Erfahrung  finden  wir 
nur  ausgedehnte  mannigfach  gestaltete  und  zusammengesetzte 
Körper  vor  ans;  nur  an  solchen  können  wir  unsere  Beobachtungen 
und  Versuche  machen.  Deren  Wirkungen  sind  zusammengesetzt 
aus  den  Wirkungen,  welche  alle  ihre  Theüe  zu  der  Summe  des 
(iaiizen  beitrafjen.  und  wenn  wir  also  die  einfachsten  und  allge- 
meinsten \Virkiiii^sgesetze  der  in  der  Natur  vorgefundenen  Massen 
und  Stoffe  auf  einander  kennen  lernen  wollen,  diese  Gesetze  na- 
mentlich befreien  wollen  yon  den  Zufälligkeiten  der  Form,  der 
Grosso  und  Lage  der  zusammenwirkenden  Körper,  so  müssen  wir 
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zurückgehen  auf  die  Wirktmgsgesetze  der  kleinsten  Volamthefle, 
oder  wie  die  Mafhematiker  es  bezeichnen,  der  Yolnmeleniente. 

Diese  aber  sind  nicht,  wie  die  Atome,  disparat  und  verschiedenartig, 
sondern  continuirlirh  und  gleichartig^. 

Die  charakteristischen  Eigenschaften  der  Volumelemento  ver- 
schiedener Körper  sind  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  zu  finden, 
entweder  direct,  wo  die  Kenntniss  der  Summe  genügt,  um  die 
Summanden  zu  finden,  oder  hypothetisch,  wo  dann  die  berechnete 
Summe  der  Wirkungen  in  mögtichst  yerschiedenartagen  Fällen 
durch  Beobachtung  und  Versuch  mit  der  Wirkliclikeit  verglichen 
werden  muss.  Somit  ist  nnerknnnt,  dass  die  mathematische  Phvsik 
nur  die  einfjEwihen,  von  den  Zufälligkeiten  der  Körperform  befreiten 
Wirkungsgesetze  der  Körperelemente  auf  rein  empirischem  Wege 
zn  suchen  hat  und  der  Controle  der  Erfahrung  genau  ebenso 
unterworfen  isti  wie  die  sogenannte  experimentelle  Physik;  ja  dass 
beide  principiell  gar  nicht  geschieden  sind  und  die  erstere  nur 
das  Geschäft  der  letzteren  fortsetzt,  um  immer  einfachere  und  all- 
gemeinere Gesetze  der  Erscheinungen  zu  entdecken. 

Es  ist  unverkennbar,  dass  auch  diese  analysirende  Richtung 
der  physikalischen  Forschung  einen  anderen  Charakter  angenom- 
men hat,  dass  sie  gerade  das  abgelegt  hat,  was  Magnus  zu  ihr 
in  einen,  wenn  auch  meist  nur  leise  angedeuteten  inneren  Wider- 
spruch brachte.  Er  pflegte,  wenigstens  in  früheren  Jahren,  darauf 
zu  bestehen,  dass  das  Geschäft  des  mathematischen  und  des  ex- 
perimentellen Physikers  ganz  von  einander  zu  trennen  sei;  dass 
ein  junger  Mann,  der  Physik  betreiben  wolle,  sich  zwischen  der 
einen  und  der  andern  Richtung  zu  entscheiden  habe.  Gegenwärtig 
scheint  es  mir,  als  wenn  immer  mehr  und  mit  Recht  die  Ueber- 
zengnng  Boden  gewönne,  dass  in  dem  entwickelteren  Zustande 
der  Wissenschaft  nur  derjenige  firuchtbar  ezperimentiren  kÖnnei 
der  eine  eindringende  Kenntniss  der  Theorie  hat  und  ihr  gemäss 
die  rechten  Fragen  zu  stellen  und  zu  verfolgen  weiss;  und  anderer- 
seits, dass  nur  derjenige  fruchtbar  theoretisiren  könne,  der  eine 
breite  praktische  Erfahrung  im  Experiment  habe.  Die  Entdeckung 
der  Spectralanaljse  war  eines  der  glänzendsten  Beispiele  einer 
solchen  Durchdringung  des  theoretischen  Verständnisses  und 
der  Experimentirkunsti  was  unserer  Eiinnerung  noch  ganz 
nahe  liegt. 

Ich  weiss  nicht,  ob  Majrnus  in  späterer  Zeit  sich  über  ihis 
Verhältniss  der  experiiiieiilellca  und  mathematischen  Physik  anders 
als  früher  geäussert  hat.  Jedenfalls  müssen  auch  die,  weiche  seine 
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frühere  Abwendung  Ton  der  matbemaUäclien  Physik  als  eine 
etwas  TO  weit  getriebene  Reaction  gegen  den  Missbrauch  der  Spe- 
colation  aofiassen  möchten,  anerkennen,  dass  ihm  die  ältere  ma- 
thematische Physik  wohl  manchen  Grund  zu  einer  solchen  Ab- 
weudung  ;;ali.  uiul  djiss  er  andererseits  mit  der  p^rössten  Freudigkeit 
aufnahm,  wiiJs  Ivirchlioff,  W.  Thomson  und  Andere  auä  theo- 
retischen Ausgangspunkten  von  neuen  Thatsachen  entwickelt  hatten. 
£8  sei  mir  erlaubt,  in  dieser  Beziehung  hier  mein  eigenes  per- 
sönliches Zeugniss  abzulegen.  Meine  eigenen  Arbeiten  sind  meist 
anf  die  Weise  erwachsen,  gegen  welche  Magnus  Verwah- 
rung einzulegen  pHegte;  dennoch  habe  ich  bei  ihm  nie  etwas 
anderes  als  die  bereitwilligste  und  freundiichbte  Anerkennung 
geiundeii. 

Aber  natürlich  ist  es,  dass  jeder,  auf  seine  eigene  Erfahrung 
gestützt,  den  Weg,  der  seiner  eigenen  Natur  am  besten  entsprach, 
auf  dem  er  selbst  am  schnellsten  Torwarts  gekommen  ist,  auch 
Anderen  als  den  förderlichsten  empfiehlt  Und  wenn  wir  nur  alle 
daröber  eini^^  sind,  dass  die  Wissenschaft  zur  Aufgabe  hat  die 
Gesetze  der  Tliatsachen  zu  liii  lon,  so  kann  mau  es  jedem 
überlassen,  je  iiai  Ii  seiner  Neiping  sieh  entweder  frisch  in  die 
l'liatsachen  zu  stürben  und  zu  suchen,  wo  ihm  die  Spuren  noch 
unbekannter  Gesetze  aufstossen  mögen,  oder  aber  Ton  den  schon 
bekannten  Gesetzen  her  die  Punkte  aufzusuchen,  wo  neue  That- 
sachen  zu  entdecken  sein  werden.  Aber  ebenso  gut,  wie  wir  alle 
mit  Magnus  Widerspruch  einlegen  werden  gegen  den  Theoreti- 
ker, der  nicht  für  nöthii;  hält,  die  Folgerungen  aus  seinen  ihm  als 
Axiome  er<^r}ieinenden  liyputliesen  nii  (Irr  Krfahrun^'  zu  prüfen, 
^3^^J  v^urde  sirh  Magnus  —  d.M^  /eiL^n  n  seine  Arl>eit<  n  cntsciiieden 
mit  uns  gegen  diejenige  Art  des  modernsten  übertriebenen 
Empirismus  erklären,  welche  darauf  ausgeht,  Tiiatsachen  zu  cnt- 
deckeiif  die  sich  unter  keine  Regel  sollen  fügen  lassen,  und  die  es 
aneh  sorgfältig  in  Termeiden  pHegt,  nach  emem  Gesetze  oder 
möglichen  Zusammenhange  der  etwa  neu  entdeckten  Thatsachen 
XU  sucheiu 

Zu  erwähnen  ist  hier.  da'iS  genau  in  dcinst-llK  ii  Sinne  und 
mit  dem  gleichen  Zwecke  in  iln^land  ein  anderer  grosser  Physiker, 
Faraday,  wirkte,  mit  dem  Magnns  daiier  auch  in  dem  hers- 
lichsten  £in?emehmen  ?erbunden  war.  Bei  Faraday  sprach 
lieh  der  Gegensatc  gegen  die  bisherigen  phy  sikalischen  Theorien, 
welche  mit  Atomen  und  in  die  Feme  wirhendOB  Kräften  operirsD, 

Sogar  ii<»i  li  hcli.irlVr  aus  nU  bei  Magnus. 
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Wir  müsaen  übrigens  anerkennen,  dam  Magnus  meist  mÜ 
Erfolg  aoch  da  gearbeitet  hat,  wo  er  zu  Aufgaben  hingeführt 

wurde,  die  anscheinend  überwiegend  für  eine  mathematisehe  Be- 

haiidliiiif^  fjeeignet  waren;  so  zum  lieispiel  in  seiner  Arbeit  iiber 
die  Abvvciciiung  der  rtilireuden  (ü'hchosse  aus  gezogenen  liäufen; 
so  iu  seiner  Abhandlung  über  die  Form  der  VVasserstrableu  und 
ihren  Zerfall  in  Tropfen.  In  der  ersteren  hat  er  durch  sehr  ge» 
schickt  angelegte  Versuche  nachgewiesen,  wie  der  ?on  der  unteren 
Seite  gegen  die  Kugel  wirkende  Luftwiderstand  sie  als  rotiiendea 
Körper  nach  einer  Seite  hin  ablenken  muss,  —  nach  weldier, 
hängt  von  der  Richtung  der  Rotation  ab,  —  und  wie  lu  Folgo 
dessen  aucli  die  Flugbahn  in  dt-mselben  iSmue  abgelenkt  wird. 
In  der  zweiten  Abhandlung  hat  er  die  verschiedenen  Fomieu 
der  ausfliessenden  Wasserstrahlen  untersucht,  wie  sie  theils 
durch  die  Form  der  Oeffiaung,  aus  der  sie  fliessen,  theüa  durch 
die  Art  des  Zuflusses  zu  dieser  verändert  werden,  und  wie  vod 
aussen  hinzukommende  Erschütterungen  ihr  Zerfallen  in  Tropfen 
bedingen.  Dabei  hat  er  zur  ruhigen  Beobachtung  der  Erschei- 
nungen eine  sehr  glückliche  Anwendung  vom  Princip  der  sLro- 
boskopischen  Scheiben  gemacht,  indem  er  den  Strahl  durch  eine 
rotirende  Scheibe  mit  schmalen  Ausschnitten  beobachtete.  IfH 
eigenthümlicher  Kunst  gruppirt  er  die  äusserst  mannigfaltigeii  Er- 
scheinungen, so  dass  das  Aehnliche  in  ihnen  übersichtlich  heraiia- 
tritt  und  eine  die  andere  erläutert.  Und  wenn  audi  das  letzte 
mcchanisclie  Vcrständuibb  nicht  immer  gewonnen  wird,  so  wird 
doch  der  Grund  für  eine  grosse  Anzahl  charakteristischer  Züge 
der  einzelnen  Erscheinungen  deuUicL  In  dieser  Beziehung  sind 
viele  seiner  Arbeiten  —  ich  möchte  hier  namentlich  gerade  die 
über  die  ausfliessenden  Wasserstrahlen  rühmen  —  vortreffUdie 
Muster  für  diis,  was  GÖthe  theoretisch  richtig  forderte  und  in 
si'inen  physikalischen  Arbeiten  zu  leisten  trachtete,  aber  üreüich 
nur  nut  theilweisem  Erfolge. 

Aber  auch  wo  Magnus  sich  von  seinem  Standpunkte  aua 
und  mit  den  Kenntnissen  seiner  Zeit  ausgerüstet  vergebens  ab» 
muht  den  Kern  der  Lösung  einer  schwierigen  Frage  zu  fissaen« 
wird  immer  eine  Fülle  neuer  werthvoller  Thatsachen  an  das 
Licht  gefordert.  So  in  der  Arbeit  über  die  thermoelektrii>chen 
Ketten,  wo  er  richtig  sah,  dass  eine  principielle  Frage  zu  lösen 
war,  und  selbst  am  Schlüsse  erklart;  „Als  ich  die  eben  beschrie- 
benen Versuche  begann,  hofite  ich  luversichtlioh  su  finden,  dam 
die  thermoelektrischen  Ströme  von  einer  Bewegung  der  Wirme 
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herrührten.**  In  diesem  Sinne  prüfte  er  namentlich  die  Fälle, 
wo  die  thermoelektrische  Kette  ans  einem  einzigen  Metalle  be- 
stand, welches  aber  abwechselnd  harte  und  durch  Wärme  weich 
gemachte  Abtheilungeu  darbot,  oder  dessen  mr  Berührung  ge- 
brachte Stücke  selir  verschiedene  Temperatur  liutten.  Er  über- 
zeugt »ich,  diiöö  wedor  diis  Wiüiut'- Aus^Lrahluiig8v<'riii<i;^r^;ij  noch 

die  Leitungsfähigkeit  für  Wärme  (diesen  Hegriff  im  gewöhnlichen 
Sinne  genommen)  den  thcrmoelektrischen  Strom  bedingen,  und 
muss  sich  schliesslich  mit  der  ihn  selbst  offenbar  nicht  befrie- 
digenden Erklärung  beruhigen,  dass  sich  zwei  ungleich  warme 
Stücke  desselben  Metalls  wie  zwei  ungleichartige  Leiter,  die  nach 
Art  der  Flüssigkeiten  dem  galviiiiischcii  )Spaniiuii^bgesetze  nicht 
folgen,  zu  einander  verhalten.  Jirst  die  beiden  allgemeinen  (te- 
setze  der  mechanischen  Wärmetheorie  f  ührten  später  zur  Lösung. 
Magnus*  Hoffnung  war  nicht  üalsch  gewesen;  W.  Tlmrason 
erkannte,  dass  Aendemngen  in  der  Leitungsgeschwindigkeit 
der  Wirme,  aber  solche,  die  durch  die  elektrischen  Strome 
selbst  erst  hervorgebracht  werden,  die  Quelle  dieser  Strome 
sind. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  wissenschaftlichen  Richtung,  der 
Magnus  in  seinen  Arbeiten  folgte,  dass  sie  viele  Steine  zu  dem 
grossen  Gebäude  der  Wissenschaft  hinzufülirt,  die  ihm  immer 
breitere  Stützung  und  immer  höheren  Wuchs  geben,  ohne  dass 
nothwendig  dem  neu  hinzutretenden  Beschauer  sogleich  ein  ab- 
gesonderter und  sich  auszeichnender  Theil  des  Gebäudes  als  das 
alleinige  Werk  dieses  oder  jenes  Forschers  nachgewiesen  werden 
könnte;  und  will  man  im  Kinziluen  Li  klaren,  wie  wichtig  jeder 
einzelne  St^'in  au  bein»  i  Stelle  ist,  wie  scliwer  er  zu  hescliaüen 
war,  wie  sinnreich  bearbeitet  or  ist,  so  muss  man  hei  dem 
Hörer  entweder  die  Kenntniss  der  ganzen  Geschichte  des  Baues 
TOfBussetzen  oder  sie  ihm  erst  auseinandersetzen,  wozu  mehr 
Zeit  gebraucht  wird,  als  ich  heute  und  hier  in  Anspruch  neh- 
men darf. 

So  ist  e»  auch  mit  dmi  Arbeiten  von  Magnus.  Ueberall, 
wo  er  aiigegniieh  hut,  hat  er  eine  Fülle  neuer  und  ott  üher- 
raschender  That&achen  hervorgeholt,  er  hat  sie  sorgialtig  und 
mverlässig  beobachtet  und  in  den  Zusammenhang  des  grossen 
Baues  der  Wissenschaft  eingefügt  £r  hat  femer  als  einen  für 
die  Wissenschaft  ebenso  werthfoUen  Schatz  eine  grosse  Zahl 
sinnreich  erfundener  und  fein  ausgebildeter  neuer  Methoden  Inn- 
Uurlah^tcii,  als  lii9liuiut.'üle,  mit  denen  uuen  kuuitige  (icneiaUoneu 
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fortfahren  werden,  verborgene  Adern  edlen  Metalls  ewiger  Ge- 
setze in  dem  scheinbar  wüsten  und  wilden  Spiele  des  Zufalls  auf- 
zudecken.  Magnus*  Namen  wird  immer  mit  in  erster  Linie  tn 

nennen  sein,  wenn  die  genannt  werden,  auf  deren  Arbeit  der 
stolze  Jliiu  der  Wissenschaft  von  der  Natur  beruht,  dieser  Wis- 
senschaft, welche  das  Leben  der  iiiodirnen  Menschheit  so  ein- 
greifend umgestaltet  liat,  sowohl  durch  ihren  geistigen  Einfluss, 
wie  durch  die  Unterwerfung  der  Naturkräfte  unter  die  Zwecke 
des  Geistes. 

Ich  habe  nur  von  Magnus'  physikalischen  Arbeiten  geredet 

und  auch  von  diesen  nur  diejenigen  genaiiat,  welche  mir  tha- 
rakterisiisch  für  seine  Indiviihialität  erschienen.  Aber  die 
Zahl  seiner  Arbeiten  ist  sehr  gross  und  sie  erstrecken  sich  über 
weitere  Gebiete,  als  gegenwärtig  noch  von  einem  einzelnen  Forscher 
umfasst  werden  können.  Er  fing  als  Chemiker  an,  bevorzugte 
aber  damals  schon  Fälle,  welche  auffallende  plijsikalische  Ver* 
hältnisse  zeigten;  später  wurde  er  ganz  Physiker.  Daneben  her 
lief  ein  ausserordentlich  ausgedehntes  ötudinm  der  Technolope, 
wie  es  für  sich  alloiu  schou  ein  Menschenlebcu  auszufüllcu  im 
Stande  wäre. 

£r  ist  geschieden  nach  einem  reichen  Leben  und  einer 
reichen  Thätigkeit  Das  alte  Gesetz,  dass  keines  Menschen  Le- 
ben frei  von  Schmerz  sei,  wird  wohl  auch  ihn  getroffen  haben: 

und  doch  erscheint  sein  Leben  als  nn  bevorzugt  glückliche  s. 
WüH  die  Meusili«'ii  gewühnlicli  am  riitiaten  beneiikMi,  war  ihm 
zugefallen;  aber  er  wusste  die  äusseren  Güter  zu  adeln,  indem 
er  sie  in  den  Dienst  eines  uneigennützigen  Zwecks  stellte.  Waa 
dem  Gemüthe  eines  edlen  Menschen  am  theaersten  ist,  war 
ihm  vergönnt,  in  der  Mitte  einer  liebenswürdigen  Familie, 
in  einem  Kreise  treuer  und  bedeutender  Freunde  sich  zu  er- 
wärmen. Als  das  seltenste  Glii(  k  aber  möchte  ich  es  preiseu, 
dass  er  in  reiner  Begeisterung  für  ein  ideales  Princip  arbcit*»n 
durfte  und  dass  er  die  Sache,  der  er  diente,  siegreich  wachsen 
und  sich  entfalten  sah  za  ungeahntem  Reichthom  und  zu  breithiii 
wirkendem  Segen. 

Ünd  schliesslich  müssen  wir  hinzufügen:  soweit  Beson- 
nenheit, Reinheit  der  Absicht,  siLLlieher  uml  intelleetut-lbr 
Tact,  Hescheideniieit  und  echte  llumanitiit  die  Launen  den 
Glücks  und  der  Menschen  beherrschen  können,  so  weit  war 
Magnus  selbst  d<  r  Schmied  seines  Glücks;  eine  der  seltenen 
befriedigenden  und  in  sich  befriedigten  Naturen,  denen  die  Liebe 
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und  die  Gunst  der  Menschen  entgegenkommt,  die  mit  sicherer 
Ahnung  die  rechte  Stelle  für  ihre  Thätigkeit  zu  linden  wissen, 
und  von  denen  man  su^cn  mochte:  der  Neid  des  Schicksals  ver- 
kümmert ihnen  ihre  Erfolge  nicht,  weil  sie  für  reine  Zwecke  und 
mit  reinen  Wünschen  arbeitend,  auch  ohne  äussere  Erfolge  ihre 
Befriedigung  finden  würden. 
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Hochgeehrte  Versammlung! 


Ich  babe  die  Absiebt,  heute  tot  Ihnen  die  Tielbeeprochene 
Kftnt-Lap1ace*8€he  Hypothese  über  die  Bildung  der  Weltküq>er, 

nanie!itli(  h  unseres  PlaiietenByst^^ms,  auseinander  zu  setzen.  Die 
\\  .tili  Themas  lM><lart"  wolil  einer  liechttcrti^inii^.    In  ])opu- 

liira  Vorlesungen,  wie  die  heutige  eine  iBt^  haben  die  Zuhörer  das 
Iloelit  von  dem  Vortragenden  zu  erwarten,  dass  er  ihnen  wehl- 
geAicherte  Thataachen  und  fertige  Ergebnisiie  der  Forschung  yor* 
lege»  nicht  aber  nnreife  Verrnnthnngen,  Hypothesen  oder  Träume. 
Unter  allen  Gegenständen ,  denen  menschliches  Nachdenken  und 
mensrhlifhc  Phantasie  sieh  zuwenden  köiuu  u,  ist  die  Frajje  über 
*h  Ii  I  r-j»riiiii,'  dvv  Welt  vor7n!?<JWpiso  iithI  >eit  uriiltt  >ter  Zeit  liei 
aileii  Nationen  am  meisten  der  Tuninieljdatz  au>Hchweifendster 
^ipeftdationen  gewesen.  Wohlthätige  und  zerstörende  Götter- 
gOHtalien,  Giganten,  Kronos,  der  seine  Kinder  frisHt,  NiÜheim  mit 
dem  Eisriesen  Ymer,  den  die  himmlischen  Asen  tödten,  um  die 
Welt  aus  ihm  zu  bauen,  sind  Gestalten,  wie  sie  die  kosmogonischen 
Systeme  der  ▼erbäUnissmässi<j  hesontieneren  Volksstäninie  be- 
V'ilk*  rn.  AImt  in  «b/r  Vll;;eni«  iiihrit  (h-i  1  hatsaebe,  dass  jt^b's  \'(»lk 
»irh  M  iiu«  kM>uM»^«»iiiN,  hrn  AnM«  hten  ausgebiblet  und  div^a  theil- 
weise  sehr  in  da»  Kinzehie  ausgemalt  hat,  spricht  sich  auch  unver- 
kennbar  das  von  allen  giTüblte  Int(>rei)se  aus  zu  wissen ,  woher  ist 
unser  Ursprung,  woher  der  letzt«  Ursprung  der  Dinge,  die  uns 
umgehen?  Und  mit  der  Frage  nach  dem  Anfange  ist  wiederum 
enj?  die  nach  dem  Ende  rerknüpft;  denn  was  entstehen  konnte, 
kann  aueb  verteilen.  Diese  Frage  na«  b  dorn  I  jnh'  hat  virlh  i(  iit 
8c»gar  noch  gruitseros  prakti2K;hes  Interesse  als  die  nach  dem 
A^isnge. 
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Nun  mu88  ich  gleich  Ton  Tornhereln  bemerken,  daas  auch  £e 
Theorie,  die  ich  heute  zu  besprechen  beabsichtige,  zuerst  »ufge- 

stellt  wurde  von  einem  Manne,  dessen  Name  vorzugsweise  als  der 
des  abstractesteu  philosophischen  Denkers  bekannt  gewoi«lcn  if^t, 
von  dem  Urheber  des  transscendentalen  Idealismus  und  des  kate- 
gorischen Imperativs,  von  Immanuel  Kant.  Die  Schrift  ,  in  der 
er  sieTortrug,  die  ,,AllgeineineNatarge8chichte  nndXheorie 
des  Himmels**  (1755)  ist  eine  seiner  ersten  Veröffentlichuiigcii 
und  rührt  aus  seinem  31.  Lebensjahre  her.  Ueberblickt  man  die 
Schriften  aus  dieser  ersten  Perioda  seiner  wissenschaftlichen  Tiiiitig- 
keit,  die  etwa  his  zum  40.  Jalire  seines  Alters  dam  rte,  so  tindet 
man,  dass  dieselben  grösstenthcils  uaturwissenschaltlichcu  Inhalts 
sind  und  mit  einer  Anzahl  der  glücklichsten  Gedanken  ihrer  Zeit 
weit  Toranseilen,  während  die  eigentlich  philosophischen  Arbeitea 
noch  gering  an  Zahl,  zum  Theil,  wie  die  Habilitatioiiflschrift,  direci 
durch  äussere  Veranlassung  henrorgemfen,  dabei  ▼erimltnissmSsrig 
unselbständig  in  ihrem  positiven  Inlialt,  uiid  nur  bedeutend  thirch 
vernichteiule,  zum  Theil  hputteiide  Kritik  sind.  Man  kann  uicbt 
verkennen,  dass  der  jugendliche  Kant  seiner  Neigung  und  seiner 
Anlage  nach  vorzugsweise  Naturforscher  war  und  vielleicht  nur 
durch  die  Macht  der  äusseren  Verhältnisse,  durch  den  Mangel  der 
für  selbständige  naturwissenschaftliche  Arbeit  nöthigen  Hil&miltel 
und  durch  die  Sinnesweise  seiner  Zeit  an  der  Philosophie  feetge- 
halten  w^urde,  in  der  er  erst  viel  später  zu  selhstiindijiren  und  be- 
deutenden Leistungen  gelangte;  denn  die  Kritik  der  reinen  Ver- 
nunft fällt  iu  sein  57«  Jahr«  £r  hat  übrigens  auch  in  späierea 
Perioden  seines  Lebens  zwischen  seinen  grossen  philosophiachea 
Werken  einzelne  natnrwissenschaftliche  Aufsätze  geschrieben  und 
regelmässig  eine  Vorlesung  über  physische  Geographie  gehalten, 
in  welcher  er  zwar  auf  das  enge  Maass  von  Kenntnissen  und  Hilfs- 
mitteln seiner  Zeit  und  seines  abgelegenen  Wohnortes  beschrankt 
blieb,  aber  doch  mit  grossem  und  verständigt  in  Sinne  ähnlich  um- 
fassenden Gesichtspunkten,  wie  später  A.  v.  H  u  m  b o  Id t,  nachstrebtCL 
Es  ist  geradezu  eine  Verkehmng  des  historischen  Znsammenhaagesik 
wenn  Kantus  Namen  zuweilen  gemissbraucht  wird  um  zu  empfehlen, 
dass  die  Naturwissenschaft  die  inductiTe  Methode,  durch  welche 
sie  gross  geworden  ist,  wieder  verlassen  müsse,  um  zu  den  luftigen 
Speculationcn  einer  angeblich  „dednctiven  Methode**  zunirkzii- 
kehren.  Gegen  solchen  Missbrauch  würde  sich  Niemand  schärfer 
und  schneidiger  gewendet  haben«  als  Kant  selbst,  wenn  er  noch 
unter  uns  weilte. 
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Ganz  unabhängig  von  Kaut,  wie  es  scheint,  ist  tliesel})e Hypo- 
these über  die  Bilduug  unseres  Planetcusyatemes  ein  zweites  Mal 
von  dem  berühmtesten  der  irauzosischen  Astronomen,  Pierre 
Simon  Marquis  de  Laplace,  gleichsam  als  das  Schlussresultjkt 
aeiDer  mit  riesigem  fleisse  und  grossem  mathematischen  Schairif- 
sinne  durchgeführten  vollständigen  Bearbeitung  der  Mechanik 
unseres  Systems  aufgestellt  worden.  Sie  sehen  schon  ans  den  Namen 
dieser  beiden  Männer,  die  wir  als  wohlerfahrene  und  wohlerprobte 
Führer  auf  unserem  Wege  treffen,  dass  wir  bei  einer  von  ilmen 
übereinstimmend  aufgestellten  Ansicht  es  nicht  mit  einer  leicht- 
fertigen Reise  in  das  Blaue  zu  thun  haben,  sondern  mit  einem  vor-* 
sichtigen  und  wohl  überlegten  Versuche,  aus  den  bekannten  Ver- 
hältnissen der  Gegenwart  Bückschlüsse  auf  die  unbekannte  Ver- 
gangenheit zu  ziehen. 

Es  liegt  nun  in  der  Natur  der  Sache,  dass  eine  Ilypotheso 
über  den  Ursprung  desTheiles  der  Welt,  den  wir  selbst  bewolmen, 
und  die  also  von  Dingen  der  fernsten  Vergangenheit  redet,  nicht 
durch  directe Beobachtung  verificirt  werden  kann;  wohl  aber  kann 
sie  mittelbare  Bestätigungen  erfahren,  wenn  beim  Fortschritte  der 
wissenschafUichen  Kenntnisse  sich  neue  Thatsachen  den  früher 
bekannten  anreihen  und  wie  diese  aus  ihr  ihre  Erklärung  empfangen, 
namentlich  wenn  sich  Ileste  der  für  die  BiUlun«^  der  Weltkorper 
angenommenen  Vorgänjrc  auch  noch  in  der  Gegenwart  nncb  weisen 
lassen.  Dergleichen  mittelbare  Bestätigungen  von  mannigfaciier 
Art  haben  sieb  in  der  That  für  die  hier  zu  besprechende  Ansicht 
gefunden,  und  das  Gewicht  ihrer  Wahrscheinlichkeit  ganz  erheb- 
lich gesteigert 

Thdils  dieser  Umstand,  theils  der  andere,  dass  die  genannte 

Hypothese  in  neuerer  Zeit  in  populären  und  in  \visseüschaftlichen 
Büchern  vielfaltig  m  Yrrbindung  mit  philosoplii sehen,  ethischen, 
theologischen  Fragen  erwähnt  worden  ist,  geben  mir  den  Muth, 
beute  hif  r  davon  zu  reden.  Ich  beabsichtige  dabei  nicht  sowohl 
Ihnen  dem  Inhalte  nach  wesentlich  Neues  zu  berichten,  als  viel- 
mehr zu  yersuchen  Urnen  eine  möglichst  zusammenhängende  Ueber- 
sicht  der  Gründe  zu  geben,  die  zu  ihr  geführt  und  sie  befestigt 
haben. 

Diese  Entschuldigungen,  welche  ich  vorausschicken  musste, 
gelten  übrigens  nur  dem  Umstünde,  dass  ich  in  einer  populären 
Vorlesung  ein  Thema  dieser  Art  behandle.  Die  Wissenschaft  ist 
Tollständig  berechtigt  und  auch  verpflichtet  eine  solche  Unter- 
suchung anzustellen.  Für  sie  handelt  es  sich  um  eine  ganz  be- 
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stimmte  uml  gewichtige  Frage,  die  Frage  nämlich  nach  der  Exi- 
stenz von  Grenzen  für  die  Tragweite  der  Naturgesetze,  welche  dea 
Verlauf  alles  gegenwärtig  Geschehenden  beherrschen;  ob  diese 
aifch  in  der  Vorzeit  von  jeher  gültig  gewesen  sein  können,  und  ob 
sie  es  anch  in  der  Zukunft  immer  werden  sein  können,  oder  ob 
bei  Voraussetzung  einer  ewig  gleichmässigen  Gesetzmässigkeit  der 
Natur  unsere  Rückschlüsse  aus  den  gegenwärtigen  Zuständen  auf 
die  der  Vergangenheit  und  Zukunft  uns  nothwendig  auf  unmög- 
liche Zustände  und  die  Nothwendigkeit  einer  Durchbrechung  der 
Naturgesetze,  eines  Anfanges,  der  nicht  mehr  durch  die  uns  be> 
kannten  Vorgänge  herbeigeführt  sein  könnte,  zuruckleiten.  Die 
Anstellung  einer  solchen  Untersuchung  über  die  mögliche  oder 
wahrscheinliche  Vorgeschichte  der  jetzt  bestehenden  Welt  ist  also 
von  Seiten  der  Wissenschaft  keine  müssige  Specuhitiou,  sondern 
eine  Frage  über  die  Grenzen  ihrer  Methoden  und  die  Tragweite 
der  zur  Zeit  gefundenen  Gesetze. 

Vielleicht  mag  es  Tennessen  erscheinen,  dass  wir,  begrenzt 
wie  wir  sind,  im  Kreise  unserer  Beobachtungen,  räumlich  durch 
unseren  Standpunkt  auf  der  kleinen  Erde,  die  nur  ein  Sföubchen 
in  unserem  Milchstrassensystem  ist,  zcitlicli  durch  die  Dauer  der 
kiir/en  MenschonGreschichte ,  es  unternehmen  die  Gesetze,  welche 
wir  aus  demklemeu  uns  zugänglichen  Bereich  von  Thatsacheu  her- 
ausgelesen haben,  geltend  zu  machen  für  die  ganze  Ausdehnunij 
des  unermesslichen  Raumes  und  der  Zeit  von  Ewigkeit  zu  Ewig- 
keit Aber  all  unser  Denken  und  Thun  im  Grössten  wie  im  Klein- 
sten ist  gegründet  auf  das  Vertrauen  zu  der  unabänderlichen 
Gesetzmiissij^keit  der  Natur,  und  dieses  Vertrauen  hat  sich  bisher 
desto  mehr  gerechtfertigt,  je  tiefer  wir  in  deu  ZusaniTneuhang  der 
Naturerscheinungen  eindrangen.  Und  für  die  Gültigkeit  der  von 
uns  gefundenen  allgemeinen  Gesetze  durch  die  weitesten  Er- 
streckungen  des  Raumes  hin  hat  uns  das  letzte  halbe  Jahrhundert 
wichtige  thatsächliche  Bestätigungen  gebracht 

Voran  unter  diesen  steht  das  Gesetz  der  Schwere.  Die  Himmels- 
körper scliweben,  wie  Sie  alle  wissen,  und  bewegen  sich  in  dem 
unermesslichen  Räume.  Veri;liehen  mit  dm  ungeheuren  l''utfer- 
nuncron,  die  zwischen  ihnen  liegen,  sind  sie  alle,  auch  die  grössten 
unter  ihnen,  nur  wieStäubchen  von  ^faterie  zu  betrachten.  Auch 
die  uns  nächsten  Fixsterne  erscheinen  selbst  in  den  stärksten  Ver- 
grösserungen  ohne  sichtbaren  Durchmesser,  und  wir  können  sicher 
sein,  dass  auch  unsere  Sonne,  von  den  nächsten  Fixsterueu  aus 
uesehen,  mclil  anders  als  ein  untheilbarcr  lichter  Punkt  erscheint, 
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da  aicli  die  MaBsen  jeuer  Sterno  in  den  FüllcDf  wo  es  gelungen  ist, 
sie  2u  besttmmeit,  als  nicht  sehr  abweichend  yon  der  der  Sonne 
ergeben  haben«  Trotz  dieser  ungeheuren  Entfemongen  aber  be- 
steht zwischen  ihnen  ein  nnstchtbares  Band,  welches  sie  anein- 
ander f<*sse!t  und  sie  in  gegenseitige  Abhängigkeit  bringt  Es  ist 
ili-  >  die Gia\itationskiatt,  milder  alle  sc  hweren  Massen  »ich  gt  i^^'n- 
mg  anziehen.  Wir  kennen  diese  Kralt  aus  unserer  täghchen 
Ivrfahrung  als  Schwere,  wenn  sie  zwischen  einem  irdischen  Körper 
und  der  Masse  unserer  Erde  wirksam  wird.  Die  Kraft,  welche 
einen  Stein  m  Boden  fallen  macht,  ist  keine  andere  als  die,  welche 
den  Mond  zwini^  fortdauernd  die  Erde  in  ihrer  Bahn  um  die 
Sonne  zu  begleiton,  und  kt  iiic  andere  als  die,  welche  die  llrde 
selbst  vei liiiidi  1 1  in  d<'u  v. «  itcu  liuum  hiuaus  zu  Üiehen  und  sich 
▼on  der  Sonne  zu  enttemen. 

Sie  können  sich  den  Vnrcrnng  der  Planetenbewegung  an  einem 
piniachen  mechanischen  Modell  Tersinnlichen.  Befestigen  Sie 
möglichst  hoch  an  einem  Banmast  oder  an  einem  ans  der  Wand 
lieraasragcnden  festen  Arme  einen  seidenen  Faden,  an  dessen 
unt4'res  Knde  Sie.  niö;;]iebHt  tief  unten,  einen  kleinen  schweren 
Körper,  etwa  eine  Bleikugel,  binden.  Wenn  Sii'  diese  ruhig  hängen 
lassen,  so  zieht  sie  den  Faden  vertieal  nacli  unten.  Dies  ist  die 
Cflleichgewichtslage  der  KugeL  Um  dieselbe  zu  bezeichnen  and 
dem  Auge  fortdauernd  sichtbar  zu  machen,  bringen  Sie  an  diese 
Stelle,  wo  die  Bleikugel  im  Gleichgewicht  zu  rohen  strebt,  irgend 
einen  fe«- (stehenden  Korper,  etwa  einen  Erdglobus  auf  Stativ.  Die 
lileiku'jel  nMi>^  /ii  dem  Knde  bei  Seite  gesclu/beti  \v<  nlen;  aber  sie 
legt  sieh  nun  liem  Globus  an,  und  wenn  man  sie  von  ihm  fort- 
zieht, si)  strebt  sie  wieiler  zu  ihm  hin,  weil  tlie  Schwere  sie  gegen 
ihre  im  Innern  des  Globus  befindliche  Gleichgewichtslage  hintreibt 
Auf  welcher  Seite  des  Globus  man  die  Kugel  aoch  von  ihm  ab- 
ziehen mag,  immer  g<^hieht  dasselbe.  Diese  Kraft,  welche  die 
Bleikugel  gegen  den  (Ibdms  treibt,  vertritt  in  unserem  Modell  die 
An/.it-liung,  wi'Klie  «In»  Frde  geeen  den  Moml.  nilt.T  du*,  Sonno 
gegeu  die  rianeten  ausübt.  Nachdem  Sie  sich  von  den  beschriebe- 
nen ThatAacheu  überzeugt  haben,  versuchen  Sie  der  Bleikugel  in 
einigem  Abstände  Tom  Globus  eine  massige  Wurfbewegnng  nach 
der  Seite  tu  geben.  Ilaben  Sie  die  Starke  des  Warfes  lichtig  ge- 
troffen, so  nmschwebt  die  kleine  Kugel  in  kreisförmiger  Bahn  die 
gro*»se  und  kaun  lange  Zeit  in  die^ier  Bewej^nnj,^  beharren,  i?c  iado 
so,  wif  der  Mond  in  seinein  I'TnIaiitV*  uai  ilie  Krd<',  die  Tlaneten 
in  dem  um  dieboune  beharren.  Nur  wtjrden  aUerdiugs  in  unserem 
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Modell  die  Kreise,  welche  die  Bleikugel  zieht ,  mit  der  Zeit  immer 
enger  und  enger,  weil  wir  widerstehende  Kräfte,  LuftwidersUnd. 
Steifigkeit  des  Fadens,  Reibung,  nicht  in  dem  Maasae  ansachliesscn 

können,  wie  sie  in  dem  Planetensysteme  ausgeschlossen  sind. 

Bei  genau  kreislünniger  UaUn  um  den  anzieliendtMi  Mitt».  !- 
puiikt  wirkt  die  anziehende  Kraft  auf  Planeten  oder  iileikngvi 
natürlich  immer  in  gleicher  Stärke.  Dann  ist  es  gleichgültii:. 
nach  welchem  Gesetz  die  Kraft  ah-  oder  zunehmen  wiirde  in  anderen 
Abstanden  Tom  Gentrum,  inwelcjie  der  bewegte  Körper  ja  gar  nicht 
kommt  Ist  aber  der  ursprüngliche  Stoss  nicht  von  richtiger  Starke 
gewesen,  so  werden  in  beiden  Fallen  die  Bahnen  nicht  kreisförmig, 
sondern  elliptisch  von  der  Form  der  in  Fig.  3  gezeichneten  kru:  - 
men  Linie.  Aher  diese  Ellipsen  liegen  in  heiden  Fällen  verscliivd,  q 
gegen  das  anzieiieude  Centrum.  In  unserem  Modeil  wird  die  asi* 

Fig.  3. 


ziehende  Kraft  desto  stärker,  je  weiter  wir  die  Bleikugel  von  ihrer 
Gleichgewichtslage  entfernen.  Die  fUlipse  der  Bahn  erhalt  unter 
diesen  Umstanden  eine  solche  Lage  gegen  das  anziehende  Centnun. 
dass  dieses  in  den  Mittelpunkte  der  Ellipse  fallt  Für  den  Planeten 

wird  im  (legen theil  die  anziehende  Kraft  desto  schwächer,  je  weit*  r 
er  sich  von  dem  anziehenden  Körper  entfernt,  und  dies  ht'wirkt, 
dass  eine  Ellipse  bes<  hridien  wird^  deren  einer  Breunpunkt  in  daa 
Anriehungacentrum  iallt  Die  i)eiden  Brennpunkte  a  und  b  sind 
swei  symmetrisch  gegen  die  Enden  der  Ellipse  hin  liegende  Funkte, 
die  durch  die  Eigenschaft  ausgeaeichnet  sind,  dass  die  Summe 
ihrer  Abstände  am  +  bm  fiir  jeden  beliehij^'cn  Punkt  in  der 
Ellipse  die  -^'Iciclic  (irösso  liat. 

Dass  die  rhinettMihahnen  Ellipsen  von  soleher  Art  sind,  hatte 
Kepler  crkanut,  und  da,  wie  das  eben  angeführte  Beispiel  aeigt» 
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die  Fem  und  Lage  der  Bahn  von  dem  Gesetse,  nach  welchem  die 
Grosse  der  anziehenden  Kraft  sich  ändert,  abhängt,  so  konnte 
Kewton  ans  der  Form  der  Planetenbahnen  das  bekannte  Gesetz 

<lor  Gravitationskraft,  wcUhe  die  Planeten  zur  Sonne  zieht,  ab- 
leiten, \vnn;jc|i  diese  Krait  hei  wachsender  F^ntfcruung  in  dem 
Miuuise  abnimmt,  wie  da^  (Quadrat  der  Entfernung  wächst.  Die 
iniische  Schwere  mosste  diesem  Gesetze  sich  ciufügon,  and  Newton 
hatte  die  bewnndemswerthe  Entsagung  seine  folgenschwere  £nt- 
decknng  erst  zu  Teroffentlichen,  nachdem  anchhierför  eine  direcie 
BestatiguDg  gelungen  war,  als  sich  nSmlieh  ans  den  Beobachtungen 
nachweisen  liess,  dass  die  Kiaii,  welche  den  Mond  ge^^en  die  Knie 
zieht,  gerade  in  demjenigen  VerLiilUiiss  /.urSeliwere  eines  inlisciien 
Körpers  steht,  ^ie  es  das  von  ihm  erkannte  Gesetz  forderte. 

Im  Laufe  des  18.  Jahrhunderts  stiegen  die  Mittel  der  mathe- 
matischen Analyse  nnd  die  Methoden  der  astronomischen  Beobach- 
tung so  weit,  dass  aUe  die  Terwickelten  Wechselwirknngen,  welche 
zwischen  allen  Planeten  nnd  aUen  ihren  Trabanten  dorch  die 
gegenseiti-^e  Attriietion  jedes  gegen  jeden  erzeugt  werden,  und 
weicln*  die  Astronomen  als  Störungen  hezeichnen ,  —  Stiirungen 
nämlich  der  einfachen  elliptibcheii  Bewegung  um  die  Sonne,  die  jeder 
Ton  ihnen  machen  würde,  wenn  die  anderen  nicht  da  wären  — , 
dass  alle  diese  Wechselwirkungen  ans  Newton^s  Gesetze  theore- 
tisch Toransbesfimmt  nnd  mit  den  wirklichen  Vorgängen  am 
Himmel  gm  au  verglichen  werden  konnten.  Die  Ansbildani?  dieser 
Tlieorie  der  11  inetenhewegungeu  bis  in  das  Kin7eln«<tc  war,  \ue 
schon  erwaimt,  hauptbiichlich  das  Vn  dienst  von  La  place.  Die 
Uebereinstimninn^  zwischen  der  Theorie,  die  aus  dem  so  einfachen 
Gesetze  der  Gravitationskrafl  entwickelt  war,  und  den  änssefst 
complidrtennnd  mannigfaltigen  Erscheinnngen,  die  daraus  folgten, 
war  eine  so  Tollständige  nnd  so  genaue,  wie  sie  bisher  in  keinem 
anderen  Zweige  menschlichen  Wissens  erreicht  worden  ist  Kühner 
gewunltü  durch  diese  Uehereinstinimunjr  schloss  man  bald,  dass 
da,  wo  kleine  Mängel  derselben  sich  constant  herausstellten,  noch 
vnhekaante  Ursachen  wirksam  sein  müssten.  So  wurde  aus  Ab- 
weichungen iwischen  der  wirklichen  und  der  berechneten  Bewegung 
des  Uranus  von  Bossel  die  Vennnthung  hergeleitet,  dass  ein 
weiterer  Planet  existire.  Von  Leterrier  und  Adams  wurde  der 
Ort  dieses  Planeten  berechnet,  und  so  derNepLuu,  der  entfern teate 
der  bki  jct/t  be  kannten,  gefunden. 

Aber  nicht  bloss  im  Bereiche  der  Attractionskraft  unserer 
Somia  seigte  sich  das Qravitationsgesetz  als  wirksam;  amFizstem- 
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himmel  erkannte  man,  dass  auch  Doppelsierne  in  elliptisclien  Bah- 
nen um  einander  kreisen,  dass  auch  zwischen  ihnen  dasselbe  Gesetz 
der  Gravitation  wirksam  sei,  welches  unser  Planetensystem  be- 
herrscht. Von  einzelnen  derselben  kennen  wir  die  Entfemuns^. 
Der  nächste  von  ihnen  a  im  Sternbild  des  Centauren  ist  226  000 
Mal  weiter  von  der  Sonne  entfernt,  als  die  Erda  Das  Licht» 
welches  die  nngehenre  Strecke  von  .40  000  Meilen  in  der  Secnnde 
durchläuft,  welches  in  8  Minuten  Ton  der  Sonne  zur  Erde  gelangt, 
braucht  3  Jahre,  um  von  a  Centauri  zu  uns  zu  kommen.  Die  ver- 
feinerten Messungsmethoden  der  neueren  Astronomie  haben  es 
möglich  gemacht  Entfernungen  von  Sternen  zu  bestimmen,  zu 
deren  Durchmessung  dasLiclit  35  Jahre  braucht,  wie  zum  Beispiel 
yom  Polarstem:  aber  das  Gravitationsgesetz  zeigt  sich,  die  Be- 
wegungen Ton  Doppelstemen  beherrschend,  auch  noch  in  solchen 
Tiefen  des  Sternenhimmels,  an  deren  Ausmessung  bisher  die  uns 
zu  Gebute  stellenden  Messungsmethoden  gcsclieitert  sind. 

Auch  hier  hat  die  Kenntniss  des  (n-avitationsgesetzes  schon 
zur  Entdeckung  neuer  Körper  geführt,  wie  im  lalle  des  Neptun. 
Peters  in  Altona  fand  in  Bestätigung  einer  ebenfalls  schon  von 
Bossel  ausgesprochenen  Yermuthung,  dass  der  Sirius,  der  glän- 
z^dste  unserer  Fixsterne,  in  elliptischer  Bahn  sich  um  ein  unsicht- 
bares Gentrum  bewege.  Er  musste  einen  dunkeln  Begleiter  haben; 
und  in  der  Tliat  Hess  sich  dieser  naeh  Anfstellung  des  ausgezeicli- 
neten  und  mächtigen  Fenirohres  der  Universität  Cambridge  in 
Nordamerika  auch  durch  das  Auge  entdecken.  Er  ist  nicht  ganz 
dunkel,  aber  so  lichtschwach,  dass  er  nur  durch  die  allervoll- 
kommensten  Instrumente  gesehen  werden  kann.  Die  Masse  des 
Sirius  ergiebt  sich  dabei  gleich  13,76,  die  des  Begleiters  zu  6,71 
Sonnenmassen,  ihre  gegenseitige  Entfernung  gleich  37  Erdbahn- 
halbmesser, also  etwas  grösser,  als  diu  Entfernung  des  Neptun  von 
der  Sonne. 

Ein  anderer  1^'ixstern,  derProcyon,  ist  im  gleichen  Falle,  wie 
der  Sirius,  aber  sein  Begleiter  ist  noch  nicht  gesehen. 

Sie  sehen,  dass  wir  in  der  Gravitation  eine  aller  schweren 
Materie  gemeinsame  Eigenschaft  entdeckt  haben,  die  sich  nicht 

auf  die  Körper  unseres  Systemes  beschränkt,  sondern  so  weit  hin- 
aus in  die  llinnnelsräumc  sich  zu  erkennen  giebt,  als  unsere  Be- 
obachtniiu^niiUel  bisher  vordi'ingen  konnten. 

Aber  nicht  nur  diese  allgemeine  Eigenschaft  aller  Masse 
kommt  den  entferntesten  Himmelskörpern  wie  den  irdischen  Körpern 
zu,  sondern  die  Spectralanalyse  hat  uns  gelehrt,  dass  eine  grosse 
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Anzahl  wohlbekannter  ircBscher  Elemente  in  den  Atmosphären  der 

Fixsterne  und  selbst  dor  Nebelflecke  wiederkehren. 

Sie  wissen,  dass  eine  feine  helle  Linie,  durch  ein  Glasprisma 
betrachtet,  als  ein  £arbiger  Streif,  am  einen  Rande  roth  und  gelb, 
am  anderen  blau  und  violett,  in  der  Mitte  grün  erscheint  Man 
nennt  ein  solches  farbiges  Büd  ein  Farbenspectmm;  der  Regen- 
bogen ist  ein  solches,  durch  Lichtbrechung,  wennanch  nicht  gerade 
durch  ein  Prisma,  erzeugt;  und  er  zeigt  daher  die  Reihe  derFarhen, 
welche  durch  eine  solche  Zerlegung  aus  dem  weissen  Sonnenlicht 
ausgeschieden  werden  können.  Die  Erzeugung  des  prismatischen 
Spectrum  beruht  darauf^  dass  das  Licht  der  Sonne  und  der  meisten 
glühenden  Körper  ans  rerschiedenen  Arten  Ton  Licht  zusammen- 
gesetzt ist,  welche  unserem  Auge  verschieden  farbig  erscheinett, 
und  welche  bei  der  Brechung  der  Strahlen  im  Prisma  Ton  dnander 
getrennt  werden. 

Macht  man  nun  einen  festen  oder  flüssigen  Kurper  glühend 
heis^.  so  dass  er  leuchtet,  so  ist  das  Spectrum,  welches  sein  Licht 
giebt,  ähnlich  dem  Regenbogen,  ein  breiter  farbiger  Streifen  ohne 
Unterbrechungen  mit  der  bekannten  Farbenreihe  Roth«  Gelb,  Orün, 
Blau,  Violett  und  in  keiner  Weise  charakteristisch  für  die  Be- 
schaffenheit des  Körpers,  der  das  Liclit  aussendet. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  ein  glüht  lules  Gas  oder  ein 
glühender  Dampf,  d.  h.  ein  durch  Wärme  in  gasförmigen  Zustand 
gebrachter  Stoff,  das  Lieht  aussendet  Dann  besteht  nämlich  das 
Spectrum  eines  solchen  Körpers  aus  einer  oder  einigen  oder  auch 
sehr  vielen,  aber  durchausgetrennten  hellen  Linien,  deren  Ort  und 
Gmppirung  im  Spectmm  charakteristisch  ist  für  die  Substanzen, 
aus  denen  das  Gas  oder  der  l);unpf  besteht,  so  dass  man  durch  die 
spectrale  Analyse  des  Lichtes  erkennen  kann,  wf^lcliesdie  ehtmische 
Zusammensetzung  des  glühenden  gaslurmigen  Korpers  ist  Solche 
Gasspectra  zeigen  uns  im  Weltenraume  viele  Nebelflecke,  und  zwar 
Spectra,  welche  die  hellen  Linien  glühenden  Wasserstoffii  und 
Stickstoffs  zeigen  und  daneben  meist  noch  eine  Linie ,  die  bisher 
in  dem  Spectmm  keines  irdischen  Elementes  wiedergefunden  ist. 
Abgesehen  von  dem  Nachweis  zweier  wulilbekannt^r  irdischer 
Elemente  war  diese  Entdeckung  auch  deshalb  von  grösster  Wichtig- 
keit, weil  sie  es  war,  die  den  ersten  unzweifelhaften  Nachweis  dafür 
gab,  dass  die  kosmischen  Nebel  meistentheils  keine  Haufen  feiner 
Sterne  sind,  sondern  dass  der  grösste  Theil  ihres  Lichtes  wirklich 
Ton  gasigen  Körpern  ausgesendet  wird. 

In  anderer  Weibe  erscheinen  die  Gasspectra,  wenn  das  Gas 

il  e  1  nt  b  o  1 1  s  ,  Bedea  nnd  Vortr!^Ie.  H.  5 
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vor  einem  glühenden  festen  Körper  liegt,  dessen  Temperatur  viel 
höher  ist,  als  die  des  Gases.  Dann  sieht  der  Beohachter  das  con- 
tinuirliche  Spectrum  eines  festen  Körpers,  dieses  aber  durchschnitten 
von  feinen  dunkeln  Linien,  die  gerade  an  den  Orten  sichtbar  wer- 
den, wo  das  Gas  allein,  vor  dunklem  Hintergrunde  gesehen,  helle 
Linien  zeigen  würde.  Dass  beide  Erscheinungsweisen  der  Gas- 
spectra  sich  nothwendig  bedingen,  hat  Kirchhoff  nachgewiesen. 
Man  kann  deshalb  auch  aus  solchen  dunkeln  Linien  im  Spectrum 
erkennen,  welche  Gase  sich  vor  dem  glühenden  Körper  befinden. 
Von  dieser  Art  ist  nun  das  Spectrum  der  Sonne  und  das  einer 
grossen  Anzahl  von  Fixsternen.  Die  dunkeln  Linien  des  Sonnen- 
spectrums,  von  Wol laston  entdeckt,  sind  von  Fraunhofer  zuerst 
.  genau  untersucht  und  gemessen  und  deshalb  unter  dem  Namen 
Fraunhofer'sche  Linien  bekannt  geworden. 

Später  sind,  und  zwar  zuerst  von  Kirchhoff,  dann  namentlich 
von  Angström  viel  mächtigere  Apparate  angewendet  worden,  um  die 
Zerlegung  des  Lichtes  möglichst  weit  zu  treiben.   Fig.  4  stellt  den 

Fig.  4. 


von  Steinheil  für  Kirchhoff  construirten  Apparat  mit  vier 
Prispien  dar.  Am  abgewendeten  Ende  des  Fernrohres  A  befindet 
sich  ein  Schirm  mit  einem  feinen  Spalt,  der  die  feine  Lichtliuie 
bildet,  durch  die  dargestellte  kleine  Schraube  verengert  und  er- 
weitert werden  kann,  und  durch  den  man  das  zu  untersuchende 
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Licht  eintreten  lässt  Es  passiit  dann  das  Fernrohr  nachher 
die  vier  Prismen,  endlich  das  Femrohr  J?,  und  gelangt  so  zum  Auge 
(h's  Beohachters.  In  Fig.  5,  6,  7  sind  kleine  Stücke  von  Kirch- 
lioff  8  Zeicliiiung  des  Sonnenspectrums  nachgebildet,  aus  dem  Grün, 


Fig.  6. 


Fig.  6. 


(if*lb  und  Goldgelb,  an  denen  unten  durch  die  chemischen  Zeichen 
Fe  (Eisen),  Ca  (Metall  des  Kalks),  Na  (Metall  des  Natrons),  Pb(Blei) 
und  die  zugesetzten  Linien  angezeigt  ist,  an  welchen  Stellen  die 

Fig.  7. 


glühenden  Diimiife  dieser  Metjdle,  sei  es  in  den  Flammen,  sei  es  im 
elektrischen  Funken,  helle  Linien  zeigen.  Die  darüber  gesetzten 
Scalentheile  lassen  erkennen,  wie  weit  diese  Bruchstücke  der  über 
dx«»  ganze  Sunnenspcctrum  ausgedehnton  K irchhoffscheu  Zeich- 
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nmig  aiiseinancler  liegen.  Schon  hier  bemerkt 

viele  Eisenlinien.    Im  ganzen  Spectrum  fand  Kirciikuff  nicht 

weniger  als  450. 

Daraus  folgt,  dass  die  Atmosphäre  der  Sonne  reichliche  Dämpfe 
von  Eisen  enthält ,  was  unter  anderem  einen  Schloss  auf  die  über 
alle  Maassen  hohe  Temperatur  ziehen  lässt«  welche  dort  herrschen 
muss.  Ausserdem  verraih  sidi  in  gleicher  Weise,  wie  unsere 
Figuren  5,  6,  7  Eisen,  Calcium,  Natrium  anzeigen,  auch  die  An- 
wesenheit des  Wasserstoffs,  des  Zinks,  des  Kupfers,  der  Metalle  aus 
dem  Ma^^iesia,  der  Thonerde,  der  Baryterde  und  anderer  irdischer 
Ekiueijie.  Dagegen  fehlen  Blei  (s.  Fig.  7  Pb.),  Gold^  Süber,  (Queck- 
silber, Zinn,  Spiessglanz,  Arsen  und  andere. 

DieSpectra  vieler  Fixsterne  sind  ähnlich  beschaffen,  sie  zeigen 
Systeme  feiner  Linien,  die  sich  mit  denen  irdischer  Elemente  iden- 
tificiren  lassen«  In  der  Atmosphäre  des  Aldebaran  im  Stier  selgt 
sich  wiederum  Wasserstoff,  Eisen,  Magnesia,  Kalk,  Natron,  aber 
auch  Quecksilber,  Antimon,  Wismuth,  na  aOrionis  (ßeteigeuzv) 
nach  H.  C.  Vogel  das  auf  Erden  seltene  Thallium,  und  so  weiter. 

Noch  können  wir  nicht  sagen,  dass  wir  alle  Steruspectra  ge* 
deutet  hätten;  viele  Fixsterne  zeigen  eigenthümlich  gebänderte 
Spectra,  die  wahrscheinlich  Gasen  angehören,  deren  Molekeln  nicht 
Yollstandig  durch  die  hohe  Temperatur  in  ihre  elementaren  Atome 
aufgelöst  sind.  Auch  im  Spectrum  der  Sonne  finden  sich  viele 
Linien,  die  wir  uiit  solchen  irdischer  Elemente  noch  nicht  uleii- 
tifinren  konnten.  Möglich,  dass  sie  von  uns  unbekannten  StotlVn 
herrühren,  möglich  auch,  dass  sie  durch  die  höhere,  unseren  irdi- 
schen Hilfsmitteln  weit  überlegene  Temperatur  der  Sonne  bedingt 
smd.  Aber  so  viel  steht  schon  fest,  dass  bekannte  irdische  Elemente 
durch  den  Weltratun  weit  verbreitet  sind,  vor  allen  der  Stidcstof!^ 
der  den  grösseren  Tbeil  unserer  Atmosphäre  ausmacht,  und  dvi 
Wasseretoff,  der  GrundstoÖ'  des  W  assers .  welches  durch  Verbren- 
nung aus  ihm  entsteht.  Beide  landen  sich  in  den  eigentlichen  un- 
auflösbaren Nebelfiecken,  und  diese  müssen,  wie  aus  der  Unver- 
änderhchkeit  ihrer  Gestalt  zuschliessen  ist,  Gebilde  von  nngeheurea 
Dimensionen  und  ungeheurer  Entfernung  von  tma  sein.  Sdioa 
W.  Hörschel  betrachtete  sie  aus  diesem  Grunde  als  unserem  Fix- 
Sternsysteme  nicht  ungehörig,  sondern  als  die  Eracheiiiun^sweise 
anderer  Milchstrassensystemc. 

Und  Weiteres  haben  wir  durch  die  SpcctraUiualyse  üher  onseie 
Sonne  erfahren,  wodurch  sie  den  uns  bekannten  Verhältiiiaa<en 
doch  einigermaassen  näher  tritt,  als  es  früher  scheinen  mochte^ 
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Sie  wissen,  dass  sie  ein  ungeheurer  Ball,  im  Durolimesser  112  Mal 
grösser  als  die  Erde  ist  Was  wir  als  ihre  Obertiäche  erblicken, 
dürfen  wir  als  eine  Schicht  glühenden  Nebels  betrachten,  welche, 
nach  den  Erscheinungen  der  Sonnenflecke  zu  schliessen,  eine  Tiefe 
Ton  annähemd  100  Meilen  hat  Diese  Nebelschicht,  welche  nach 
aussen  hin  fortdauernd  Wärme  verliert,  und  also  jedenfalls  kühler 
ist  als  die  inneren  Massen  der  Sonne,  ist  dennoch  lieisscr  als 
alle  unsere  irdischen  Flammen,  heisser  selbst  als  die  gliiliendi'n 
Kühleuspitzen  der  elektrischen  Lampe,  welche  das  Maximum  der 
durch  irdische  Hilfsmittel  zu  erreichenden  Temperatur  geben.  Dies 
kann  mit  Sicherheit  nach  dem  Ton  Kirchhoff  erwiesenen  Gesetze 
für  die  Strahlung  undurchsichtiger  Körper  ans  der  überlegenen 
Lichtintensitat  der  Sonne  geschlossen  werden.  Die  ältere  Annahme, 
wonach  die  Sonne  ein  dunkler  kiililer  K()ri)er,  umgeben  von  einer 
nur  nach  aussen  Wärme  und  Licht  strahlenden  Photosphäre  sein 
sollte,  enthält  exue  physikalische  Unmöglichkeit. 

Nach  aussen  von  der  undurchsichtigen  Photosphärc  erscheint 
rings  nm  den  Sonnenkörper  eine  Schicht  durchsichtiger  Gase, 
welche  heiss  genug  sind,  um  im  Spectnim  helle  farbige  Linien  zu 
zeigen,  und  deshalb  als  Chromosphäre  bezeichnet  werden.  Sie 
zeigen  die  hellen  Luiien  des  W.isscrstoÜs,  desXatrium,  Magnesium, 
Eisen.  In  diesen  Gas-  und  Nebelschichteu  der  Sonne  tinden  un- 
geheure iStürme  statt,  an  Ausdehnung  und  Geschwindigkeit  denen 
unserer  Erde  in  ähnlichem  Maasse  überlegen,  wie  die  Grösse  der 
Sonne  der  der  Erde.  Ströme  glühenden  Wasserstoffs  werden  in  Form 
Ton  riesigen  Springbrunnen  oder  züngelnden  Flammen  mit  darüber 
schwebenden  Rauchwolken  viele  tausend  Meilen  hoch  empor- 
peblaöeu  Früher  konnte  man  diese  Gebilde  nur  zur  Zeit  der 
totalen  Sonnenfinsternisse  als  die  sogenannten  rosii^^en  Protube- 
ranzen der  Sonne  sehen.  Jetzt  ist  durch  die  Herren  Jansen  und 
Lockyer  eine  Methode  gefunden  worden,  um  sie  mit  üilfe  des 
Spectroskopes  alltäglich  zu  beobachten« 

Andererseits  findet  man  in  der  Regel  auch  einzelne  dunklere 
Stellen,  die  sogenannten  Sonnenflecken,  auf  der  Oberfläche  der 
Sonne,  die  schon  von  Gülilei  gesehen  worden  sind.  Sie  sind 
trichterforniig  vertieft,  die  Wände  des  Trichters  sind  weniger 
dunkel  als  die  tie&ie  Stelle,  der  Kern«   Fig.  8  (a.  f.  S.)  zeigt  eine 

1)  Iiis  zu  ]5  0Oü  geopT.  Mfilon  nach  ITerrii  TT.  C.  Vogcl's  Bcobnch- 
tangCD  in  BotbknTTip.  Die  ppectroskopisclie  VcrBtliieljuTip  der  Linien  zeigte 
Geschwindigkeiten  bis  7n  4  oder  5  Meilen  in  der  Secunde,  nach  Lockyer 
sogar  bis  su  8  und  9  Mt^iien« 
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Abbildung  eines  solchen  Fleckes  nach  Padre  Secchi,  wie  er  bei 
sehr  starker  Vergrösserung  erecheint  Ihr  Durchmesser  beträgt 
oft  viele  tausend  Meilen,  so  dass  zwei  oder  drei  Erden  darin  neben 
einander  liegen  könnten.    Diese  Flecken  können  Wochen  und 

Fig.  8. 


Monate  lang  unter  langsamer  Veränderung  bestehen,  ehe  sie  sich 
wieder  auflösen,  und  können  bis  dahin  mehrere  Rotationen  des 
Sonnenkörpers  mitmachen.  Zuweilen  treten  aber  auch  sehr  schnelle 
Revolutionen  in  ihnen  auf,  Dass  der  Kern  derselben  tiefer  liegt 
als  der  Rand  des  umgebenden  Halbschattens,  geht  aus  der  gegen- 
seitigen Verschiebung  beider  hervor,  wenn  sie  sich  dem  Sonnen- 
rande nähern  und  deshalb  in  sehr  schräger  Bichtang  gesehen 
werden.  Figur  9  stellt  in  1  bis  5  das  verschiedene  Ansehen  eines 
solchen  Fleckes  dar,  der  sich  dem  Sonnenrande  nähert. 

Gerade  an  dem  Rande  dieser  Flecke  findet  man  die  spectro- 
skopischen  Zeichen  heftigster  Bewegung  und  in  ihrer  Nahe  oft 
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grosse  Protuberauzen;  verhältnissinässig  oft  zeigen  sie  wirbelnde 
Bewegung  und  eine  auf  eine  solche  hindeutende  Zeichnung.  Man 
kann  sie  für  Stellen  halten,  wo  die  kühler  gewordenen  Gase  aus 
den  äusseren  Schichten  der  Sonnenatmosphäre  herabsinkeii  und 

Fi«.  9. 
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vielleicht  auch  locale  oberflächliclic  AUkulilungen  der  Sonnenmasse 
selbst  hervorbringen.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  muss 
man  bedenken,  dass  die  von  dem  heissen  Sonnenkörper  neu  auf- 
steigenden Gase  mit  Dämpfen  sdiwer  flüchtiger  Metalle  überladen 
sind,  beim  Au&teigen  selbst  aber  sich  ausdehnen  und  theils  durch 
die  Dehnung,  theüs  durch  die  Strahlung  gegen  den  Weltraum  ge- 
kühlt werden  müssen.  Dabei  worden  sie  ihre  schwertiüchtigeren 
Bestandtheilc  als  Nebel  oder  AVolken  ausscheiden.  Diese  Kühlung 
muss  naturlich  immer  nur  als  eine  verbältnissmässige  aufgefasst 
werden ;  ihre  Temperatur  bleibt  wahrscheinlich  immer  noch  höhor 
als  alle  irdisch  erreichbaren  Temperaturen.  Wenn  nun  die  ober- 
sten Ton  schwereren  Dämpfen  beireiten  und  am  meisten  gekühlten 
Schichten  niedersinken,  werden  sie  nebelfirei  bis  zum  Sonnenkörper 
bleiben  können.  Als  Vertiefungen  erscheinen  sie,  weil  rings  umher 
die  bis  zu  100  Meilen  hohen  Schichten  glühenden  Nebels  liegen. 

Heftige  Bewegungen  in  der  Sonneniitmospbäre  können  nicht 
fehlen,  weil  dieselbe  von  aussen  gekühlt  wird,  und  die  kühlsten 
und  deshalb  verhältnissmässig  dichtesten  und  schwersten  Theile 
derselben  über  den  heisseren  und  leiditeren  zu  liegen  kommen. 
Ans  dem  gleichen  Grunde  haben  wir  ja  fortdauernde  und  zum 
Theil  phUzlirlie  und  gewaltsame  Bewegungen  auch  in  der  Erdatmo- 
sphäre, weil  auch  diese  von  dem  sonnigen  Boden  her  erwannt,  von 
oben  gekühlt  wird.  Nur  sind  bei  der  viel  colossaleren  Grösse  und 
Temperatur  der  Sonne  auch  ihre  meteorologischen  Processe  viel 
grösser  und  gewaltsamer. 

Wir  wollen  jetzt  übergehen  zu  der  Frage  nach  der  Beständig- 
keit des  jetzigen  Zustandes  unseres  Systems.  Lange  Zeit  hindurch 
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wurde  ziemlich  allgemein  flic  Ansicht  vorgetragen,  dasselbe  sei,  in 
seinen  wesentlichen  Eigenthümiichkeiten  wenigstens,  absolut  unver« 
änderlich.  Es  gründete  sich  diese  Meinung  hauptsächlich  auf  die 
Aussprüche,  welche  Laplace  als  die  Edudergebnisse  seiner  langen 
nnd  mühsamen  Untersuchungen  über  den  Eanfluss  der  planetari- 
schen Störungen  hingestellt  hatte.  Unter  Störungen  der  Planeten- 
bewcvL^ujigcn  verstehen  die  Astronomen,  wie  ich  schon  erwührit 
hiihv.^  iliejenigen  Abweichungen  von  der  reinen  elli])tischen  iiewe- 
gung,  welche  bedingt  sind  durch  die  Anziehungen  der  verschiede- 
nen Planeten  und  Trabanten  auf  einander.  Die  Anziehung  der 
Sonne,  als  des  bei  Weitem  grössten  Körpers  unseres  Systems,  ist 
allerdüigs  die  hauptsächlichste  und  überwiegende  Kraft,  welche 
die  Bewegung  der  Planeten  bestimmt.  Wenn  sie  allein  wirkte, 
würde  jeder  der  Planeten  fortdanernd  in  einer  ganz  constant 
bleibenden  Ellipse,  deren  Axcn  unverändert  gleiche  Ilichtung  und 
gleiche  Grösse  behielten,  in  unveränderlichen  Umlaufszeiten  sich 
bewegen.  In  Wahrheit  wirken  aber  auf  jeden  neben  der  Anziehung 
von  der  Sonne  aus  auch  noch  die  Anziehungen  aller  anderen  Pla- 
neten, die,  obgleich  sie  klein  sind,  doch  in  längeren  Zeiträumen 
langsame  Veränderungen  in  der  Ebene,  der  Bichtung  und  Grösse 
der  Axeu  stiner  elliptischen  Balm  hervorrufen.  Man  hatte  die 
Frage  aufjreworfen,  ob  vielleicht  diese  Veränderungen  der  Bahnen 
so  weit  gehen  könnten,  dass  zwei  benachbarte  Planeten  zusammen- 
stiessen,  oder  einzelne  wohl  gar  in  die  Sonne  fielen.  Darauf  konnte 
Laplace  antworten,  dass  das  nicht  der  Fall  sein  würde,  dass  alle 
durch  diese  Art  Ton  Störungen  heryorgebrachten  Veränderungen 
in  den  Planetenbahnen  periodisch  ab-  und  zunehmen  und  immer 
wieder  zu  einem  mittleren  Zustande  zuiückkehren  müssen.  Aber 
was  Wühl  7M  nifM-kon  ist,  dieses  Resultat  von  Laplace's  Unter- 
suchungen gilt  nur  für  die  Störungen,  weiche  durch  die  gegen- 
seitigen Anziehungen  der  Planeten  unter  einander  hervorgebracht 
werden,  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  keine  Kräfte  anderer 
Art  auf  ihre  Bewegungen  Einfluss  haben. 

Hier  auf  Erden  können  wir  eine  solche  ewig  dauernde  Bewe- 
gung nicht  herstellen,  wie  die  der  PLaneten  für  unsere  Beoharh- 
tungsniittel  zu  bein  scheint,  weil  jeder  Bewegung  irdischer  Ktirper 
sich  fortdauernd  widerstehende  Kräfte  entgegensetzen.  Die  be- 
kanntesten derselben  bezeichnen  wir  als  Reibung,  als  Luftwider« 
stand,  als  unelastischen  Stoss. 

So  kommt  dasGrundgesetz  derNteehamk,  wonach  jede  Bewegung 
eines  Körpers,  auf  den  keine  Kraft  einwiikt,  ewig  in  gerader  Linie 
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mit  «sferiiiderter  Oeachwindigkeit  fortgeht,  meii\al8  zur  nngestSrten 
Encbeinimg»  Auch  wenn  wir  denEinfluss  derSSiwere  b^itigen, 

b«  einer  Kugel  zum  IJeispiil,  die  aui'  ehoiRr  Bahn  fortrollt  ,  scheu 
wir  dieselbe  zwar  eine  Strecke  uiiwärts  gehen,  destu  weiter,  jo 
glatter  die  Bahn,  aber  wir  hören  gleich2eitig  die  rollende  Kugel 
klappern,  das  heiset  Sch&llerschütterungen  an  die  umgebenden 
Körper  abgeben;  rie  reibt  sich  aach  an  der  glattesten  Bahn,  sie 
mofls  die  umgebende  Luft  mit  in  Bewegung  setaen  und  an  diese 
einen  Theil  ihrer  Bewegung  al>geben.  So  geschieht  es,  dass  ihre 
Geschwindigkeit  immer  gerinj^er  wird,  bis  sie  endlich  ganz  iiiillnn  t 
Ebenso  bleibt  auch  das  sorgfältigst  gearbeitete  lUd,  welchem  auf 
feinen  Spitzen  läuft,  einmal  in  Drehung  gesetzt,  zwar  einige  Zeit 
im  bchwunge  und  dreht  sich  allenfalls  eine  Viertelstunde  lang 
oder  selbst  noch  länger,  endlich  aber  hört  es  doch  au£  Denn 
immer  hat  es  etwas  Reibung  an  den  Zapfen  und  daneben  noch 
den  Widerstand  (h  r  Luit  zu  überwinden,  welcher  Widerstand 
iibngen«»  nucb  hauj)t>ii(  hlicli  durch  die  Kribnnj^  der  verschiedenen 
Tom  Rade  mitbewegten  Lul'ttbeüchen  an  einander  herTorgebracht 
wird 

Könnten  wir  einen  Körper  in  Drehung  Tersetzen  und  gegen 
das  Fallen  schfttzen ,  ohne  dass  er  auf  einem  anderen  ruht,  und 

küniitt  ii  wir  ihn  in  «  inen  ahxilut  leeren  Kaum  versttzen,  so  würde 
sicii  de^^rllK'  alh-rdin^s  in  alle  l!\vi^k«'it  mit  nnvermindrrtcr  (ie- 
schwindigkeit  weiter  bewegen  ktiimen.  In  diesem  Falle,  der  sich 
an  irdischen  Krirpem  nicht  herstellen  lässt,  seidenen  nun  die 
Planeten  mit  ihren  Trabanten  zu  sein.  Sie  schienen  sich  in  dem 
ganz  leeren  Welträume  zu  bewegen  ohne  Berührung  mit  einem 
anderen  Körper,  gegen  den  sie  reiben  könnten,  und  somit  schien 
ihre  lit^wegun-,:  eine  nieuuds  almehmende  sein  zu  k^umen. 

Aber  Sie  st  lu-n.  die  Berechtigung  zu  die:>em  Schlüsse  beruht 
auf  der  Frage:  Ist  der  Weltraum  wirklich  ganz  leer?  Entsteht  bei 
der  Bewegung  der  Planeten  nirgend  Reibung? 

Beide  Fragen  mfissen  wir  jetzt  nach  den  Fortschritten,  welche 
die  Naturkenntniss  seit  L  a  p  1  ace  gemacht  hat,  mit  Nein  beantworten« 

l)(  r  Wt'lti .lum  ist  nicht  ganz  leer.  l\i*steusiBt  in  ihm  dasjeni^'e 
Meihuni  coulinuirhch  verbreitet,  dessen  Erschütterungen  di4*i Licht 
1  die  strahlende  Wärme  ausmachen,  und  welches  die  Physik 
als  den  Lichtäther  bezeichnet  Zweitens  sind  grosse  und  kleine 
Bmchstitcke  schwerer  Masse  Ton  der  Grösse  riesiger  Steine  bis 
zu  der  ron  Staub  noch  jetzt,  wenigstens  in  deuTheilen  des  Raumes, 
wekhd  uiiäerc  Erde  durchliiuit,  iiberall  Terbrcitet 
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Was  zunächBt  den  Lichtätber  betrifft,  so  ist  die  Ezisteiiz  des* 
selben  nicht  zweifelhaft  zu  nennen.  Dass  das  Licht  und  die 
strahlende  Wärme  eine  sich  wellenförmig  ausbreitende  Bewegung 

sei,  ist  genügend  bewiesen.  Damit  eine  solche  Bewegung  sich 
durch  die  Welträume  ausbreiten  kuniie,  muss  etwas  da  sein,  was 
sich  bewegt.  Ja  aus  der  Grosse  der  Wirkungen  dieser  Bewegung, 
oder  ans  dem,  was  die  Mechanik  die  lebendige  Kraft  derselben 
nennt,  können  wir  sogar  gewisse  Grenzen  lur  die  Dichtigkeit  des 
Medium,  welches  sich  bewegt,  herleiten.  Eine  solche  Rechnung  ist 
▼on  Sir  W.  Thomson,  dem  berahmten  Physiker  von  Glasgow,  für 
den  Lichtäther  durchgeführt  worden  und  hat  ergeben,  davSs  seine 
Dichtigkeit  möglicher  Weise  ausserordentlich  \ic\  kleiner  als  die 
der  Luft  in  dem  sogenannten  Vacuum  einer  guten  Luftpumpe  sein 
mag;  aber  absolut  gleich  Null  kann  die  Masse  des  Aethers  nicht 
sein.  Ein  Volumen  gleich  dem  der  Erde  kann  nicht  unter  2775 
Pfund  Lichtäther  enthalten  i). 

Dem  entsprechen  die  Erscheinungen  im  Weltraum.  So  wie 
ein  schwerer  Stein,  durch  die  Luft  geworfen,  kaum  einen  Kiiitluss 
des  Lul'twiderstaTidcs  bemerken  lasst.  eine  leichte  Feder  aber  sehr 
merklich  aufgehalten  wird,  so  ist  auch  das  den  Weltraum  füllende 
Medium  viel  zu  dünn,  als  dass  die  schweren  Planeten  seit  der  Zeit, 
wo  wir  astronomische  Beobachtungen  ihres  Laufes  haben ,  irgend 
eine  Verminderung  ihrer  Bewegung  erkennen  liessen.  Anders  ist 
es  mit  den  kleineren  Körpern  unseres  Systems.  Namentlich  hat 
Enckc  an  dem  nach  ihm  henaiiiitcM  kleinen  Kometen  festgestellt, 
dass  derselbe  sicli  in  immer  engeren  Bahnen  um  die  Sonne  bewegt 
und  in  immer  kürzeren  Umlaufszeiten.  Er  führt  also  dieselbe  Art 
von  Bewegung  aus.  die  Sie  an  dem  erwähnten  kreisförmig  umlaufen- 
den Pendel  beobachten  können,  welches,  allmälig  durch  den  Luft- 
widerstand in  seiner  Geschwindigkeit  verzögert,  seine  Kreise  immer 
engerund  enger  um  sein  Attractionscentrum  beschreibt  Der  Grund 
davon  ist  folgender.  Die  Kraft,  welche  der  Aii/ichunp:  der  Sdime 
auf  alle  Planeten  und  lu)iiieten  Widerstand  leistet  uiui  dieselben 
verbindert  sich  der  Sonne  mehr  und  mehr  zu  nähern,  ist  die  so- 
genannte Ceutrifugalkraft,  das  beisst  das  Bestreben,  die  ihnen  ein- 
wohnende Bewegung  geradlinig  längs  der  Tangente  ihrer  Bahn 
fortzusetzen.  So  wie  sich  die  Kraft  ihrer  Bewegung  vermindert, 


^)  Die  Grundlagen  Wörden  dir  er  Rechnung  allerdingi  entsogen  wer^ 
den,  wenn  sich  die  Maxwell'sche  Hypothese  bestätigen  sollte,  wonAoh 
das  Licht  auf  elektrischen  und  magnetischen  OsciUationen  beruht 
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geben  sie  der  Auziehuug  der  boime  um  ein  Entsprechendes  nach, 
und  nähern  sich  dieser.  Dauert  der  Widerstand  fort,  so  werden 
sie  fortfahren  sich  der  Sonne  zu  nähern ,  bis  sie  in  diese  hinein- 
stürzen. Auf  diesem  Wege  befindet  sich  offenbar  der  Encke'sche 

Komet.  Aber  der  Widerstand,  dessen  Vorhandensein  im  Welt- 
räume hierdurch  angezeigt  wird,  muss  in  demselben  Sinne,  wenn 
auch  erheblich  langsamer,  aui  die  viel  grösseren  Körper  der  Pla- 
neten wirken  und  längst  schon  gewirkt  haben. 

Sehr  viel  deutlicher  als  durch  den  Reibungswiderstand  ver- 
i^th  sich  aber  die  Anwesenheit  theils  fein,  theils  grob  vertheilter 
schwerer  Masse  im  Weltraum  durch  die  Erschemungen  der  Stern- 
schnuppen und  der  Meteorsteine.  Wir  wissen  jetzt  bestiuinit,  dass 
dies  Körper  sind,  die  im  Weltraum  herumschwärmten,  ehe  sie  in 
den  Bereich  unserer  irdischen  Atmosphäre  geriethen.  In  dem  stärker 
widerstehenden  Mittel,  was  diese  darbietet,  wurden  sie  demnächst 
in  ihrer  Bewegung  vensögert  und  gleichzeitig  durch  die  damit  ver- 
bundene Reibung  erhitzt  Viele  von  ihnen  mögen  noch  wieder 
den  Ausweg  aus  der  irdischen  Atmosphäre  finden  und  mit  ver- 
änderter und  verzögerter  Bewegung  ihren  Weg  durch  den  Weltraum 
fortsetzen.  Andere  stürzen  zur  Erde,  die  grösseren  als  Meteor- 
steine, die  kleineren  werden  durch  die  Hitze  wahrscheinlich  in 
Staub  zersprengt  und  mögen  als  solcher  unsiclitbar  herabfallen. 
Nach  Alexander  Herschers  Schätzungen  dürfen  wir  uns  die 
Sternschnuppen  im  Durchschnitt  von  der  Grösse  derChausseesteine 
denken.  Ihr  Aufglühen  geschieht  meist  schon  in  den  höchsten  und 
dünnsten  Tlieilen  der  Atmosphäre,  vier  und  mehr  Meilen  über  der 
Erdoberfläche.  Da  sie  sich  im  WeltiMume  gerade  nach  denselhon 
Gesetzen  wie  Planeten  und  Konicten  bewegt  haben,  so  haben  sie 
auch  planetarische  Geschwindigkeit  von  vier  bis  neun  Meilen  in 
der  Secunde.  Auch  daran  erkennen  wir,  dass  sie  in  der  That 
gMe  cadenHt  fallende  Sterne,  sind,  wie  sie  von  den  Dichtem  längst 
genannt  wurden. 

Diese  ihre  ungeheure  Geschwindigkeit,  womit  sie  in  luisero 
Atmosphäre  eindringen,  ist  auch  zweifelsohne  der  Grund  ihrer  Er- 
hitzung. Sie  wissen  alle ,  dass  Reibung  die  geriebenen  Körper  er- 
wärmt Jedes  Streichhölzchen,  welches  wir  anzünden,  jedes  schlecht 
geschmierte  Wagenrad,  jeder  Bohrer,  den  wir  in  hartes  Hohs  treiben, 
lehrt  dies.  Die  Luft  erhitzt  sich  wie  feste  Körper  durch  Reibung, 
aber  auch  durch  die  zu  ihrer  Compression  verbrauchte  Arbeit 
Eines  der  bedeutendsten  Ergebnisse  der  neueren  Physik,  des- 
sen thatsächlichen    ach  weis  wir  vorzugsweise  dem  Engländer 
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Joule»)  verdanken,  ist  es,  dass  die  in  einem  solchen  Fallö 
entwickelte  Wärmemenge  genau  proportional  ist  der  zu  dem 
Ende  au%ewendeteii  mechaniacheii  Arbeit  Messen  wir  mit  den 
Maschinentechnikem  die  Arbeit  dturafa  das  Gewicht,  welches  nöthig 
wäre  um  sie  hervorzubringen,  multiplicirt  mit  der  Höhe,  von  der 
es  herabsinken  müsste,  so  hat  Joule  gezeigt,  ilass  die  ArlK-it. 
welche  dadurch  erzeugt  werden  kann,  dass  ein  gewisst  s  (iewichi 
Wasser  von  425  Meter  Höhe  herabfliesst,  gerade  zureicht  dasselbe 
Gewicht  Wasser  durch  Beibung  um  einen  Centesimalgrad  vbl  er» 
wärmen.  Welches  ArbeitsaquiTalent  eine  Greschwindigkeit  nm 
4  bis  6  Meilen  inderSecunde  hat,  lässtsich  nach  bekannten  roecha* 
nischen  Gesetzen  leicht  berechnen,  und  dit^L  la  Wärme  viTwamit  lt. 
würde  hinreichen,  ein  Stiitk  Meteorcisen  bis  zu  IKK»  im.>0  utmI 
2  500  0ü0<^  G.  2tt  erhitzen,  vorausgesetzt,  dass  sie  gauz  dem  Eiaen 
verbliebe,  und  nicht,  wie  es  jedenfalls  der  Fall  ist,  xom  grosMn 
Theil  an  die  Luft  überginge.  Wenigstens  zeigt  diese  Rechnung, 
dass  die  den  Sternschnuppen  einwohnende  Geschwindigkeit  eine 
vollkommen  lünreicheude  Lrsaclic  ist,  um  sie  in  das  allerhefligste 
Glühen  zu  versetzen.  Die  durch  unsere  irdischen  Mittel  m  er- 
reichenden Temperaturen  steigen  kaum  über  2UÜ0  Grad.  In  der 
That  lässt  die  äussere  Kinde  der  gefallenen  Meteorsteine  meistens 
die  Spuren  beginnender  Schmelzung  erkennen;  ond  wo  Beobachter 
schnell  genug  den  gefallenen  Stein  untersuchten,  fanden  sie  ihn 
oberflächlich  heiss,  während  das  Innere  an  losgetrennten  Bruch* 
stücken  zuweilen  noch  die  intensive  Kälte  des  Weltraumes  zu 
zeigen  scheint 

Dem  einzelnen  Beobachter,  der  gelegentlich  nach  dem 
stimten  Himmel  blickt,  erscheinen  die  Sternschnuppen  ala  ein 
sparsam  und  ausnahmsweise  vorkommendes  Phänomen*  Wenn 
man  aber  anhaltend  beobachtet,  sieht  man  sie  ziemlich  regelmässig, 
iiainentlich  gegen  Morgen,  wo  um  meisten  fallen.  Aber  der  ein- 
zehie  lieoharhter  iiViersieht  nur  einen  klemeu  l  iicil  der  Almosphart»» 
und  berechnet  man  sie  für  die  ganze  Erdoh  er  däche,  so  ergiebt 
sich,  dass  täglich  etwa  7Vf  Millionen  lallen  1  An  und  für  aicb 
sind  sie  in  unseren  Gegenden  des  Weltraumes  ziemlich  sparsam 
und  weit  entfernt  Ton  einander.  Man  kann  nach  A.  Uerechel*« 
Schätzungen  rechnen,  dass  jedes  Steinchen  im  Durchschnitt  bun» 
dert  Meilen  von  seinen  Nachharn  entlernt  ist.  Aber  die  Krde  be- 
wegt sich  in  jeder  Secunde  rier  Meilen  vorwärts  und  hat  1 7 00  M«akft 

1)  ^ieke  Bd.  1,  S,  170. 
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Durchmesser,  fegt  also  in  jeder  Secunde  9  MilUoueu  Cubikmeilen 
des  Weltraiünes  ab  und  nimmt  mit,  was  ihr  von  Steinchen  darin 
begegnet 

Viele  Sternschnuppen  sind  regellos  im  Weltraum  yertheflt;  es 

sind  dies  Wiilnscheinlich  solche,  die  schon  Stuiungcn  durch  die 
Planeten  erlitten  haben.  Danehen  giebt  es  aber  auch  dichtere 
Schwärrae,  die  in  regehuiissig  elliptischen  Balnion  einherziehen 
und  den  Weg  der  Erde  an  bestimmten  Stellen  schneiden ^  deshalb 
an  besonderen  Jahrestagen  immer  wieder  auftanchen.  So  ist  jedes 
Jahr  ausgezeichnet  der  10.  August,  und  alle  33  Jahre  für  einige 
Jahre  sich  wiederholend  das  prachtvolle  Feuerwerk  des  12.  bis 
14.  November.  Merkwürdig  ist,  dass  auf  den  Bahnen  dieser 
Schwärrae  gewisse  Kometen  laufen,  und  daher  die  Vermuthung 
entsteht,  dass  sich  die  Kometen  allmälig  in  Meteorschwärme  zer- 
splittern. 

Dies  ist  ein  bedeutsamer  Process.  Was  die  Erde  thut,  thun 
unzweifelhaft  auch  die  anderen  Planeten  und  in  noch  viel  höherem 

Maasse  die  Sonne,  der  alle  die  kleineren  und  dem  laiitlusse  des 
widerstehenden  Mittels  mehr  unterworfenen  Körper  unseres 
Systemes  desto  schneller  zusinken  raiissen,  je  kleiner  sie  sind.  Die 
Erde  und  die  Planeten  fegen  seit  Millionen  Ton  Jahren  die  lose 
Masse  des  Weltraumes  zusammen,  und  halten  fest^  was  sie  einmal 
an  sich  gezogen  haben.  Daraus  folgt  aber,  dass  Erde  und  Planeten 
einst  kleiner  waren,  als  sie  jetzt  sind,  und  dass  mehr  Masse  im 
Weltraum  verstreut  war;  und  wenn  wir  diese  Betrachtung  zu  Endo 
denken,  so  liiiirt  uns  dies  auf  einen  Zustand,  wo  vielleicht  alle 
Masse,  die  jetzt  in  der  Sonne  und  den  Planeten  angehäuft  ist,  in 
loser  Zerstreuung  durch  den  Weltraum  schwärmte.  Denken  wir 
daran,  dass  die  kleinen  Massen  der  Meteoriten,  wie  sie  jetzt  fallen, 
auch  vielleicht  durch  allmälige  Aneignung  feineren  Staubes  ge- 
wachsen sein  mögen,  so  würden  wir  uns  auf  einen  Urzustand  feiner 
nebelartiger  Masseuvertheilung  hingewiesen  sehen. 

Unter  diesem  Gesichtspunkte,  dass  der  Fall  der  Sternschnuppen 
und  Meteorsteine  vielleicht  ein  kleiner  Rest  eines  Processes  ist,  der 
einst  unsere  Welten  gebildet  hat,  gewinnt  er  eine  sehr  erhöhte 
Bedeutung. 

Dies  wäre  nnn  eine  Vermuthung,  die  nur  ihre  M()j»lichkcit  für 
sich  hätte,  alter  vielleieht  noeh  nicht  viel  Wahrsciieinlichkeit  fiir 
sich  in  Anspruch  nehmen  würde,  wenn  wir  nicht  fänden,  dass  schon 
längst,  Ton  ganz  anderen  Betrachtungen  ausgehend,  unsere  Yor- 
ganger  zu  ganz  derselben  Hypothese  gekommen  sind. 
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Sie  wissen,  dass  eine  betriiclitliclie  Auzalü  von  Planeten  um 
dieSoune  kreisen;  ausser  den  acht  grosseren,  Merkur,  Veuu&,  Erde, 
Mars,  Jupiter,  Saturn,  Uranus,  Neptun,  laufen  in  dem  Zwischen- 
raum zwischen  Mars  und  Jupiter,  so  weit  bis  jetzt  bekannt,  1$6 
kleine  Planeten  oder  Planetoiden.  Um  die  grösseren  Planeten, 
nämlich  um  die  Erde  und  die  vier  entferntesten,  Jupiter,  Saturn, 
Uranus,  Neptun,  laufen  auch  Monde,  und  endlich  drehen  sich  die 
Sonne  und  wenigstens  die  grösseren  Planeteu  um  ilire  eigene  Axe. 
Zunächst  ist  nun  aufiallend,  dass  alle  Bahnebeaeu  der  Planeten 
und  ihrer  Trabanten,  sowie  die  Aequatorialebeneii  der  Planeten 
nicht  sehr  weit  voneinander  abweichen,  und  dass  in  diesen  Ebenen 
alle  Rotationen  in  demselben  Sinne  geschehen.  Die  einzige  erheb- 
liche Au.siiuiinie,  die  man  kennt,  sind  die  Monde  des  Uranus,  deren 
Bahnehene  nahehin  rechtwinklig  gegen  die  Bahnebenen  der 
grösseren  i^ianeten  ist  Dabei  ist  hervorzuheben,  dass  die  lieber- 
einstimmung  in  der  Jüchtung  dieser  Ebenen  im  Allgemeinen  um 
80  grösser  ist,  um  je  grössere  Körper  und  um  je  längere  Bahnen 
es  sich  handelt,  während  an  den  kleineren  Körpern  und  für  die 
kleineren  Bahnen,  namentlich  auch  für  die  Drehungen  der  Planeten 
um  ihre  eigenen  Axen,  erheblichere  Abweichungen  vorki.inmen.  So 
haben  die  Bahnebenen  aller  Planeten  mit  Ausnaiime  des  Merkur 
und  der  kleinen  zwischen  Mars  und  Jupiter,  höchstens  3^  Ab- 
weichung (Venus)  von  der  Erdbahn.  Auch  die  AequatoriaLebene 
der  Sonne  weicht  nur  um  7V«^  &h,  die  des  Jupiter  nur  halb  sa 
viel.  Die  Aequatorialebene  der  Erde  weicht  freilich  um 
al),  diu  des  Mars  um  28*/;,^,  mehr  noch  einzelne  Bahnen  der  kleinen 
Phmeten  und  Trabanten.  Aber  in  diesen  Bahnen  bewegen  sie 
sich  alle  rechtiäufig,  alle  in  demselben  Sinuc  um  die  Sonne,  und 
so  weit  man  erkennen  kann,  auch  um  ihre  eigene  Axe,  wie  die 
Erde,  nämlich  von  Westen  nach  Osten,  Wären  sie  nun  unabhängig 
Ton  einander  entstanden  und  zusammengekommen,  so  wäre  eine 
jede  Richtung  der  Bahnehenen  für  jeden  einzelnen  von  ihnen  gleich 
wahrscheinlich  gewesen,  rückläufige  Pachtung  des  Umlaufes  ebenso 
wahi*scheinlich ,  wie  recht  lautige;  stark  elliptische  Bulinen  ebenso 
wahrscheinlich,  als  die  nahe  kreisförmigen,  welche  wir  bei  allen  den 
genannten  Körpern  finden*  In  der  That  herrscht  vollkommene 
Regellosigkeit  bei  den  Kometen  und  Meteorschwärmen,  für  welche 
wirmancherlei  Gründe  haben,  sie  nur  als  zufällig  in  den  Anziehungs- 
kreis unserer  Sonne  geratlicne  Gebilde  anzusehen. 

Die  Zahl  der  überciiiNtiiiimenden  Falle  bei  den  Planeten  und 
ihren  Trabanten  ist  zu  gross,  als  dass  man  sie  für  Zufall  halten 
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könnte.   Man  rnuss  nach  einer  Ursache  dieser  Uebereinstimmung 

fragen,  und  diese  kann  nur  in  einem  ursprünglichen  Zusammen- 
hange der  «ganzen  Masse  gesucht  werden.  Nun  kennen  wir  wohl 
Kräfte  und  Vorgänge,  die  eine  anfänglich  zerstreute  Masse  sammeln, 
aber  keine,  welche  grosse  Körper,  wie  die  Planeten,  so  weit  in  den 
Raum  hinaustreiben  konnte,  wie  wir  sie  jetzt  finden.  Ausserdem 
müssten  sie  stark  elliptische  Bahn  haben,  wenn  sie  sich  an  einem 
der  Sonne  Tiel  näheren  Orte  Ton  der  gemeinsamen  Masse  gelöst 
hätten.  Wir  müssen  also  annehmen,  dass  diese  Masse  in  ihrem 
Anfangszuätande  mmdestens  bis  an  die  Bahn  des  äusserstenPlaueteu 
hinaufgereicht  hat. 

Dies  waren  im  Wesentlichen  die  Betrachtungen,  welche  Kant 
und  Laplace  zu  ihrer  Hypothese  führten.  Unser  System  war 
nach  ihrer  Ansicht  ursprünglich  ein  chaotischer  Nebelball,  in 
welchem  anfangs,  als  er  noch  bis  zur  Bahn  der  äussersten  Planeten 
reichte,  viele  Billionen  Cuhikmeilen  kaum  ein  Gramm  Masse  ent- 
halten konnten.  Dieser  Ball  besass,  als  er  sich  von  den  Nebel- 
ballen der  benachbarten  Fixsterne  getrennt  hatte,  eine  langsame 
Rotationsbewegung.  £r  verdichtete  sich  unter  dem  Einfluss  der 
gegenseitigen  Anziehung  seiner  Theüe  und  in  dem  Maasse,  wie  er 
sich  yerdichtete,  musste  die  Rotationsbewegung  zunehmen  und  ihn 
zu  einer  Hachen  Scheibe  auseinander  treiben.  Von  Zeit  zu  Zeit 
trennten  sich  die  Massen  am  Umfang  dieser  Scheibe  unter  dem  Ein- 
fluss der  zunehmenden  Ceutrifugalkraft,  und  was  sich  trennte,  ballte 
sich  wiederum  in  einen  rotirendenNebelball  zusammen,  der  sich  ent- 
weder einfach  zu  einem  Planeten  yerdichtete,  oder  während  dieser 
Verdichtung  auch  seinerseits  noch  wieder  peripherische  Massen  ab- 
stiess,  die  zu  Trabanten  wurden,  oder  in  einem  Fall  am  Saturn 
als  zuüammenhängender  Ring  stehen  blieben.  In  einem  andi  ren 
Falle  zerfiel  die  Masse,  die  sich  vom  Umfang  des  llaupthalles  ab- 
schied, in  viele  von  einander  getrennte  Theile  und  lieferte  den 
Schwann  der  kleinen  Planeten  zwischen  Mars  und  Jupiter. 

Unsere  neueren  Erfahrungen  über  die  Natur  der  Sternschnuppen 
lassen  uns  nun  erkennen,  dass  dieser  Process  der  Verdichtung  lose 
zerstreuter  Masse  zu  grösseren  Ivirpern  noch  ^ar  nicht  vollendet 
ist,  sondern,  wenn  auch  in  schwachen  Kesten,  nuch  immer  fortgeht; 
vielleicht  nur  dadurch  in  der  Erscheinungsform  etwas  geändert, 
dass  inzwischen  auch  die  gasartig  oder  staubartig  zerstreute  Masse 
des  Weltraumes  sich  unter  dem  Einfluss  der  Attractionskraft  und 
Krystallisationskraft  ihrer  Elemente  in  grössere  Bröckel  yereinigt 
hat,  als  deren  im  Anfang  existii'ten. 
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Die  SteruBchnuppenfälle,  als  die  jetzt  ¥or  sich  gehenden  Bei- 
spiele des  Prooesses,  der  die  Weltkörper  gebildet  hat,  sind  noch 
in  anderer  Beziehiing  vichtig*  Sie  entwickeln  Licht  und  Wanne, 
und  das  leitet  uns  anf  eine  dritte  Reihe  TOn  Ueberlegungen ,  die 

wieder  zu  demselben  Ziele  führt. 

Alles  Leben  und  alle  iiewegunfr  auf  unserer  Erde  wird  mit 
wenigen  Ausnahmen  unterhalten  durch  eine  einzige  Triebkraft,  die 
der  Sonnenstralilcn ,  welche  uns  Licht  und  Wärme  bringen.  Sie 
wärmen  die  Luft  der  heissen  Zone,  diese  wird  leichter  und  steigt 
auf,  kältere  fliesst  den  Polen  nach.  So  entsteht  die  grosse  Luft- 
circulation  der  Passatwinde.  Locale  Temperaturunterschiede  über 
Land  und  Meer,  El)ene  und  Gebirge  greifen  maiiiiigfaltig  ahanilermi 
em  in  diese  grosst*  Bewegung  und  bringen  uns  den  launenhaftru 
Wechsel  des  Windes.  Warme  Wasserdämpfe  steigen  mit  der 
warmen  Luft  auf,  verdichten  sich  als  Wolken  tmd  fallen  in  kälteren 
Zonen  und  auf  die  schneeigen  Häupter  der  Berge  als  Begen,  als 
Schnee.  Das  Wasser  sammelt  sich  in  Bachen,  in  Flüssen,  tränkt 
die  Ebene  und  macht  Leben  möglich,  zerbröckelt  die  Steine,  schleppt 
ihre  Trümmer  mit  fort  und  arbeitet  so  an  dem  geologischen  Umbau 
der  Erdoht  lihlehe.  Nur  unter  dem  Einüuss  der  Sonnenstrahlen 
wächst  die  bunte  Pflanzendecke  der  Erde  auf,  und  während  sie 
wachsen,  häufen  sie  in  ihrem  Körper  organische  Substanz  an ^  die 
wiederum  dem  ganzen  Thierreich  als  Nahrung,  und  dem  Menseben 
insbesondere  auch  noch  als  Brennmaterial  dient  Sogar  die  Sic  in - 
kohlen  und  Braunkohlen,  die  Kraftquellen  unserer  Dampfmaschi- 
nen, sind  lUste  urweltlicher  PÜanzen;  alte  Erzeugnisse  der  Sonnen- 
strahlen. 

Dürfen  wir  uns  wundenif  wenn  unseren  Urrätem  ariaehen 
Stammes  in  Indien  und  Persien  die  Sonne  als  das  geeignetste 
Symbol  der  Qottheit  erschien.   Sie  hatten  Recht,  wenn  sie  sie  als 

die  Spenderin  alles  Lebens,  als  die  letzte  Quelle  von  fast  allem 
irdischen  Geschehen  ansahen. 

Aber  woher  kommt  der  Sonne  diese  Kraft?  Sie  strahlt  inten- 
siveres licht  aus,  als  mit  irgend  welchen  irdischen  Mitteln  zu  er* 
zeugen  ist.  Sie  liefert  so  viel  Wanne  ^  als  wenn  in  jeder  Stunde 
1500  Pfund  Kohle  auf  jedem  Q  uadratfhss  ihrer  Oberflache  Terbrannt 
würden.  Von  dieser  Wiinne,  die  ihr  entströmt,  leistet  der  kleine 
Bruchtheil,  der  in  unsere  Atmosphäre  eintritt,  eine  grosse  mecha- 
nische Arbeit.  Dass  Wärme  im  Stande  sei,  eine  solche  zu  leisten, 
lehrt  uns  jede  Dampfinaschine.  In  der  That  treibt  die  Sonne  bier 
auf  Erden  eine  Art  von  Dampfinaschine,  deren  Leistungen  denen 
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der  künstlich  construirteu  Maschinen  bei  weitem  überlegen  sind. 
Die  Wasserdrcalaüon  in  der  Atmosphäre  nämlich  schafit,  wie  schon 
erwähnt,  das  ans  den  wannen  tropischen  Meeren  Terdampiende 
Wasser  auf  die  Höhe  der  Berge;  sie  stellt  gleichsam  eine  Wasser- 
hebungsmascbine  grösster  Art  dar,  mit  deren  Leistungsgrosse  keine 
künstliche  Maschine  sich  auch  nur  im  entferntesten  messen  kann. 
Ich  hahc  vorher  schon  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme 
angegeben.  Danach  berechnet,  ist  die  Arbeit,  welche  die  Sonne 
durch  ihre  Wärmeausstrahlung  leistet,  gleichwerthig  der  fortdauern- 
den Arbeit  von  7000  Pferdekräften  für  jeden  Quadratfuss  der 
Sonnenoberfläche. 

Längst  hatte  sich  den  Technikern  die  Erfahrung  aufgedrängt, 
dass  man  eine  Triebkraft  nicht  aus  Nichts  erzeugen  kann,  dass 
man  sie  nur  aus  dem  uns  dargebotenen,  fest  begrenzten  und  nicht 
willkürlich  zu  vergrössernden  Vorrathe  der  Natur  nehmen  kann, 
sei  es  vom  strömenden  Wasser  oder  vom  Winde,  sei  es  aus  den 
Steinkohlenlagern  oder  von  Menschen  und  Thieren,  die  nicht 
arbeiten  können  ohne  Lebensmittel  zu  yerhrauchen.  Diese  Erfah- 
rungen hat  die  neuere  Physik  allgemeingültig  zu  machen  gewusst, 
anwendbar  für  das  grosse  Ganze  aller  Naturprocesse  und  unab- 
hängig von  den  besonderen  Interessen  der  Menschen.  Sie  sind 
verallgemeinert  und  zusammengefasst  in  dem  allbeherrschenden 
Naturgesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  £s  ist  kein  Natur- 
process  und  keine  Reihenfolge  von  Naturprocessen  au&ufinden,  so  ' 
mannigfache  WechseWerhältnisse  auch  zwischen  ihnen  stattfinden 
mögen,  durch  welchen  eine  Triebkraft  fortdauernd  ohne  entsprechen- 
den Verbrauch  gewonnen  werden  könnte.  Wie  das  Menschen- 
geschlecht hier  auf  Erden  nur  einen  bejrrcnzten  Yorrath  von 
arbeitsfähigen  Triebkräften  vorfindet,  den  e«  benutzen,  aber  nicht 
vermehren  kann,  so  muss  es  auch  im  grossen  Ganzen  der  Natur 
sein.  Auch  das  Weltall  hat  seinen  begrenzten  Yorrath  an  Kraft»  • 
der  in  ihm  arbeitet  unter  immer  wechselnden  Fonnen  der  Erschei- 
nung, imzeistörbar,  unvennehrbar,  ewig  und  unTeranderlich,  wie  die 
Materie.  Es  ist,  als  hätte  Goethe  eine  Ahnung  davon  gehabt, 
wenn  er  den  Erdgeist  als  den  Vertreter  der  Naturkruit  von  sich 
sagen  lässt: 
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In  Lebeniflnfhen,  im  Tfastonttnim 
Wftll  ich  auf  und  ab. 
Webe  bin  und  her, 
Gebnrt  nnd  Oiab, 

£in  ewiges  Meer, 
Ein  weohselud  Weben, 
Ein  glühend  Leben. 

So  schaff  ich  am  sausenden  Webstuhl  der  Zeit, 
Und  wirke  der  Gottheit  lebendiges  Kleid. 

Wenden  wir  uns  also  zurück  zu  der  besonderen  Frage»  die  uns 
hier  beschäftigte,  woher  hat  die  Sonne  diesen  ungeheuren  Kraft- 
Yorrath,  den  sie  ausströmt? 

Auf  £rden  sind  die  Verbrennungsprocesse  die  reichlichste  Quelle 
Ton  Wänne.  Kann  vielleicht  die  Sonnenwärme  durch  einen  Ver- 
brennimgsproceBS  entstehen?  Diese  Frage  kann  ToUständig  und 
sicher  mit  Nein  beantwortet  werden;  denn  wir  wissen  jetzt,  dass 
die  Sonne  die  uns  bekannten  irdischen  Elemente  enthält.  Wählen 
wir  ans  diesen  die  beiden,  welclie  bei  kleinster  Masse  durch  ihre 
Vereinigung  die  grösste  Menge  Wärme  erzeugen  können,  nehmen 
wir  an,  dass  die  Sonne  aus  WasserstofT  und  Sauerstoff  bestände,  in 
dem  VerhältnisBe  gemischt^  wie  diese  bei  der  Verbrennung  sich  za 
Wasser  vereinigen*  Die  MaasB  der  Sonne  ist  bekannt,  die  Wärme- 
menge ebenfalls,  welche  durch  Verbindung  bekannter  Gewichte 
von  Wasserstoft'  und  Sauerstoff  entsteht.  Die  Rechnung  ergiebt, 
dass  unter  der  gemachten  Voraussetzung  die  durch  deren  Ver- 
brennung entstehende  Wärme  hinreichen  würde,  die  Wärmeaus- 
strahlong  der  Sonne  auf  3021  Jahre  zu  unterhalten.  Das  ist  frei- 
lich eine  lange  Zeit;  aber  schon  die  Menschengesohidite  lehrt,  dass 
die  Sonne  viel  länger  als  3000  Jahre  geleuchtet  und  gew&rmt 
hat,  und  die  Geologie  lässt  keinen  Zweifel  darüber,  dass  diese 
Frist  auf  Millionen  von  Jahren  auszudehnen  ist. 

Die  uns  bekannten  chemischen  Kräfte  sind  also  in  so  hohem 
Grade  unzureichend,  auch  bei  den  günstigsten  Annahmen,  eine 
solche  Wärmeerzeugung  zu  erklären,  wie  sie  in  der  Sonne  statt- 
findet, dass  wir  diese  Hypothese  gänzlich  fidlen  lassen  müssen. 

Wir  müssen  nach  Kräften  von  viel  mächtigeren  Dimensionen 
suchen;  und  da  linden  wir  nur  noch  die  kosmischen  Anziehungs- 
kräfte. Wir  haben  schon  gesehen,  dass  die  beziehlich  kieineu 
Massen  der  Sternschnuppen  und  Meteore,  wenn  ihre  kosmischea 
Geschwindigkeiten  durch  unsere  Atmosphäre  gehemmt  werden, 
ganz  ausserordentlich  grosse  Wärmemengen  erzeugen  können.  Die 
Kraft  aber,  welche  diese  grossen  Geschwindigkeiten  erseogt  hati 
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ist  die  Gravitation.  Wir  kennen  diese  Kraft  schon  als  eine  wirk- 
same Triebkraft  an  der  Überfläche  unseres  Planeten,  wo  sie  als 
irdische  Schwere  erscheint.  Wir  wissen,  dass  ein  von  der  Erde 
abgehobenes  Gewicht  unsere  Uhren  treiben  kann,  dass  ebenso 
die  Schwöre  des  Ton  den  Bergen  herabkonunenden  Wassers  unsm 
Mühlen  treibt. 

Wenn  ein  Gewicht  von  der  Höhe  herabstürzt  und  auf  den 
Boden  schlägt,  so  verliert  die  Masse  desselben  allerdings  die  sicht- 
bare Bewegung,  welche  sie  als  Ganzes  hatte;  aber  in  Wahrheit  ist 
diese  Bewegung  nicht  verloren,  sondern  sie  geht  nur  auf  die  klein- 
sten elementaren  Theilchen  der  Masse  über,  und  diese  unsichtbare 
Vibration  dor  Molekehi  ist  Wärmebeweg^g.  Die  sichtbare  Be-> 
wegung  wild  beini  Stosse  in  Wärmebeweguug  verwandelt 

Was  in  dieser  Beziehung  für  die  Schwere  gilt,  güt  ebenso  für 
die  Gravitation.  Eine  schwere  Masse,  welcher  Art  sie  auch  sein 
möge,  die  von  einer  anderen  schweren  MiisbC  getrennt  im  iiaurne 
schwebt,  stellt  eine  arbeitsfähige  Kratt  dar.  Denn  beide  Massen 
ziehen  sich  an,  und  wenn  sie  ungehemmt  durch  eine  Gentrifiigal- 
knift  unter  Einfinss  dieser  Anziehung  sich  einander  nähern,  so  ge» 
scbieht  dies  mit  immer  wachsender  Geschwindigkeit;  und  wenn 
diese  Geschwindigkeit  schliesslich,  sei  es  plötzlich  durch  den  Za- 
sammenstoss,  sei  es  allmälig  durch  Reibung  beweglicher  Theile 
vernichtet  wird,  so  gicljt  sie  entsprechende  Mengen  von  Wärme- 
bewegung, deren  Betrag  nach  dem  vorher  angegebenen  Aequiva- 
lentverluÜtttiss  zwischen  Wärme  und  mechamscher  Arbeit  zu  be- 
rechnen ist 

Wir  dürfen  nun  wohl  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  anneh- 

men,  dass  auf  die  Sonne  sehr  viel  mehr  Meteore  fallen,  als  auf  die 
Erde  und  mit  grösserer  Geschwindigkeit  fallen,  also  auch  mehr 
Wärme  geben.  Die  Hypothese  indessen,  duüs  der  ganze  Betrag 
der  Sonuenwänne  fortdauernd  der  Ausstrahlung  entsprechend  durch 
Moteorfalle  erzeugt  werde,  eine  Hypothese,  welche  von  Bobert 
Mayer  aufgestellt  und  von  mehreren  anderen  Physikern  günstig 
aufgenonmien  wurde,  stosst  nach  Sir  W.  Thomson's  Unter- 
suchungen auf  Schwierigkeiten,  indem  die  Masse  der  Sonne  in 
diesem  Falle  so  schnell  zunehmen  müsste,  dass  die  Folgen  davon 
sich  schon  in  der  beschleunigten  Bewegung  der  Planeten  verrathen 
haben  würden.  Wenigstens  kann  nicht  die  ganze  Wärmeausgabe 
der  Sonne  auf  diese  Weise  erzeugt  werden,  höchstens  ein  Theil| 
der  aber  nelleicht  nicht  unbedeutend  sein  mag. 

Wenn  nun  keine  gegenwärtige  uns  bekannte  KrafUeistung 
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ausreicht,  die  Ausgabe  der  Sonnenwärme  zu  rleiken,  so  muss  die 
Sonne  vuii  alter  Zeit  lier  einen  Vorrath  von  Wärme  haben,  den  sie 
all  mal  ig  ausgieht.  Aber  woher  dieser  VoiTath?  Wir  wissen  schon, 
nur  koamische  Kräfte  können  ihn  erzengt  haben.  Da  kommt  uns 
die  vorher  besprochene  Hypothese  über  den  Ursprung  der  Sonne 
zu  Hilfe.  Wenn  die  Stoffinasse  der  Sonne  einst  in  den  kosmischen 
Räumen  zerstreut  war,  sich  dann  verdichtet  hat,  das  heisst  unter 
dem  Einfiuss  der  himmlischen  Schwere  auf  ein  im  der  gefallen  ist, 
wenn  dann  die  entstandene  Bewegung  durch  iieibung  und  Stoss 
vernichtet  wurde,  indem  sie  Wärme  erzeugte,  so  mussten  die  durch 
solche  Verdichtung  entstandenen  jimgen  Weltkörper  einen  Vorrath 
Ton  Wärme  mitbekommen  Ton  nicht  bloss  bedeutender,  sondern 
jEum  Theil  von  colossaler  Grösse. 

Die  Rechnung  ergiebt,  dass  bei  Annahme  der  Wärmecaparität 
des  Wassers  für  die  Sonne  die  Temperatur  auf  28  Millionen  ^)  In  ade 
hätte  gesteigert  werden  können,  wenn  diese  ganze  Wärmemenge 
jemals  ohne  Verlust  in  der  Sonne  zusammen  gewesen  wäre.  Das 
dürfen  wir  nicht  annehmen;  denn  eine  solche  Temperatursteigerung 
wäre  das  stärkste  Hindemiss  der  Verdichtung  gewesen.  Es  ist 
vielmehr  wahrscheinlich,  dass  ein  guter  Theil  dieser  Wärme,  der 
durch  die  Verdichtung  erzeugt  wurde,  noch  ehe  diese  vollendet 
war,  anfing  hiuauszuslralilen  in  den  Kaum.  Aber  die  Wärme, 
welche  die  Sonne  bisher  durch  ihre  Verdichtung  hat  entwirkelTi 
können,  würde  zugereicht  haben  um  ihre  gegenwärtige  W^änue- 
ausgäbe  auf  nicht  weniger  denn  22  Millionen  Jahre  der  Vergangen- 
heit zu  decken« 

Und  die  Sonne  ist  offenbar  noch  nicht  so  dicht,  wie  sie  wer- 
den kann.    Die  Specträlanalyse  zeigt  uns  die  Anwesenheit  grosser 

Eisenmasseu  und  anderer  bekannter  irdischer  Gebirgshcstandtbeile 
in  ihr  an.  Der  Druck,  d<'r  ihr  Inneres  zu  verdichten  »trebt,  ist 
etwa  800  Mal  so  gross,  als  der  im  Kern  der  Erde,  und  doch  beträgt 
die  Dichtigkeit  der  Sonne,  wahrscheinlich  in  Folge  ihrer  ungeheuer 
hohen  Temperatur,  weniger  als  ein  Viertel  von  der  mittleren 
Dichtigkeit  der  Erde. 

Wir  dürfen  es  deshalb  wohl  für  sehr  wahrscheinlich  halten, 
dass  die  Sonne  noch  fortschreiten  wird  in  ihrer  Verdichtung,  und 
wenn  sie  auch  mn  zur  Dichtigkeit  der  Erde  gelangt,  —  wahr- 
scheinlich aber  wird  sie  wegen  des  ungeheuren  Druckes  in  ihrem 


^)  Siehe  die  Nachweue  zu  diesen  Zahlen  Bd.  I,  8.  46  und  75. 
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Inneren  viel  dichter  werden,  —  so  würde  dies  neue  Wärmemengen 
eutwickehi,  welche  ^'onügeu  würden  für  noch  weitere  17  Millionen 
Jalire  dieselbe  Intensität  des  Sonneuscheins  zu  unterhalten,  welche 
jeUt  die  Quelle  alles  irdischen  Lebens  ist 

Die  kleineren  Körper  unseres  Systemes  konnten  sich  weniger 
erhitzen  als  die  Sonne,  weil  die  Anziehung  der  neu  hinzukommen- 
den Massen  bei  ihnen  schwächer  war.  Ein  Körper  wie  die  Erde 
konnte  sich  indessen,  wenn  wir  auch  ihre  Wärmecapacität  so  hoch 
wie  die  des  Wassers  setzen,  immerhin  noch  auf  9000  Grad  er- 
hitzen, auf  mehr  als  unsere  Flammen  zu  Stande  bringen.  Die 
kleineren  Körper  muisten  sich  auch  schneller  abkühlen,  wenigstens 
80  lange  sie  noch  flüssig  waren.  Noch  zeigt  die  mit  der  Tiefe 
stt'igende  Wärme  in  Bohrlöchern,  Bergwerken,  die  Existenz  der 
heissen  Quellen  und  der  vuK  ;»nis(  In  n  Ausbrüche,  dass  im  Inneren 
der  Krd«  eine  sehr  hohe  Temperatur  horn^cht,  welche  kaum  etwas 
anders  sein  kann,  als  ein  lient  des  alten  VV ärmevorrathes  von  der 
Zeit  ihrer  Entstehung  her.  Wenigstens  sind  die  Vers he,  für  die 
innere  Erdwärme  eine  jüngere  Entstehung  aus  chemischen  Pro- 
oeesen  aufzufinden,  bisher  nur  auf  sehr  willkürliche  Annahmen 
gestützt  und  der  allgemeinen  gletchmässigen  Verbreitung  der 
inneren  Krdwärme  ^fej^enüber  zienili(  Ii  ungenügend. 

Dagegen  fällt  bei  den  grosben  Massen  dos  Jupiter,  des  Saturn, 
des  Uranus,  des  Neptun  die  geringe  Dichtigkeit  aut ,  wie  bei  der 
Sonne,  während  die  kleineren  Planeten  und  der  Mond  sich  der 
Dichtigkeit  der  Erde  nähern«  Man  darf  auch  hier  wohl  an  die 
höhere  Anfan^'stemperatur  und  die  langsamere  Abkühlung  denken» 
wie  sie  grösseren  Massen  eij^entiiümlich  ist  *).  Der  Mond  dagegen 
7-eigt  an  srin«  t  ()]u  rtl;i<  Im-  Ilil<hintron ,  die  in  auffallendster  Weise 
an  vulranische  Krat«T  i-niURrn,  und  ilirei>eiu  tbenfalls  auf  alte 
Glühlüt^e  unseres  Trabanten  hinweisen.  Wie  denn  auch  femer 
die  Art  seiner  Rotation,  dass  er  nämlich  der  Erde  immer  dieselbe 
Seite  zukehrt,  eine  Eigenthümlichkeit  ist,  die  durch  die  Reibung 
einer  Flüssigkeit  herrorgebracht  werden  konnte.  Auf  seiner  Ober» 
iliithe  ist  von  einer  solchen  j»*t/t  nichts  mehr  wahrzunehmen. 

Sic  sehen,  wie  verschiedtne  Wege  uns  nmiKr  anf  denselben 
Anf  uigszustand  auruckgefrihrt  haben.  Die  Kant-Laplace'sche 
lly]K>the8a  erweist  nch  als  einer  der  glücklirhcn  Griffe  in  der 
Wissenschaft,  die  uns  anfangs  durch  ihre  Kühnheit  erstaunen 

*)  ll»  rr  /.r^fWu'r  itu-*  j  hofomPtriRchen  Me»Buri;j»'n  ,  die  alu-r 

W'h]  rj»  ri  •!•  r  licstaUguiig  bedürfen,  UaM  iUti  Ja|iit«r  noch  jeUl  eigenes 
üluhUcht  haUm, 
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machen,  sich  dann  nach  allen  Seiten  hin  mit  anderen  Entdeckungen 
in  Wechselbeziehungen  setzen  und  in  ihren  Folgerungen  bestätigen, 
bis  sie  uns  vertraut  werden.  Dazu  hat  in  diesem  Falle  nun  noch 
ein  anderer  Umstand  beigetragen,  nämlich  die  Wahrnehmung,  dass 
Pig  IQ  diese  Umbildungsprocesse,  welche 

die  besprochene  Theorie  voraus- 
setzt, auch  jetzt  immer  noch,  wenn 
auch  in  verringertem  Maassstabe, 
vor  sich  gehen,  wie  alle  Stadien 
jener  Umbildung  auch  jetzt  noch 
existiren. 

Denn,  wie  wir  anfangs  gesehen 
haben,  wachsen  auch  jetzt  noch 
die  schon  gebildeten  grossen  Kör- 
per durch  Anziehung  der  im  Welt- 
raum   zerstreuten  meteorischen 
Massen  unter  Feuererscheinung. 
Auch  jetzt  noch  werden  die  klei- 
neren Körper  langsam  durch  den  Widerstand  im  Weltraum  der 
Sonne  zugetrieben.  Auch  jetzt  noch  finden  wir  am  Fixstemhimmel 
nach  J.HerschePs  neuestem  Kataloge  über  5000 Nebelflecke,  von 

Fig.  11. 
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denen  die  hinreichend  lichtstarken  meistens  ein  Farhenspectrum  von 
feinen  hellen  Linien  geben,  wie  sie  in  den  Spcctren  der  glühenden 
Gase  erscheinen.  Die  Nebelflecke  sind  theils  rundliche  Gebilde,  soge- 
nannte planetarische  Nebel  (Fig.  10),  theils  von  ganz  unregel- 
mässiger  Form,  wie  der  in  Fig.  11  dargestellte  grosse  Nebel  aus 

Figr.  12. 


dem  Orion;  zum  Theil  sind  sie  ringförmig,  wie  in  Fig.  12  aus  den 
Jagdhunden.    Sie  sind  meist  nur  schwach,  aber  mit  ihrer  ganzen 
Fig.  13.  Fi^.  14. 


Flüche  leuchtend,  während  die  Fixsterne  immer  nur  als  leuchten^Je 
Punkte  erHcheinen. 
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In  vielen  Nebeln  unterscheidet  man  kldne  Sterne,  wie  in  Fig.  1$ 

und  Fig.  14  (a.v.S.)  aus  dem  Schätzen  und  Fuhrmann.  Man  mtef» 
schied  immer  mehr  Sterne  in  ihnen,  je  bessere  Teleskope  man 
ihrer  Analyse  anwandte.  So  konnte  vor  der  Erfindung  der  Spertral- 
analjse  W.  Herschers  irüiiere  Ansicht  als  die  wahrscheinlichste 
angesehen  werden,  dass,  was  wir  als  Nebel  sähen,  nur  Haufen  sehr 
feiner  Sterne,  andere  Milchstrassensy steme  seien.  Die  Spectralanalyve 
hat  nun  aber  auch  an  vielen  Nebelflecken,  welche  Sterne  enihaltea, 
ein  Gasspectrum  gezeigt,  während  wirkliche  Sternhaufen  das  Co»- 
tinuirliche  Spectnim  gliilu  nder  fester  Körper  zeigen.  Der  Regel  uiich 
hat  das  der  Nebeldecke  drei  deutlich  oikcnidjare  Linifn,  dt^reu  eine 
im  Blau  dem  Wasserstoff  angehört,  eine  zweite  im  Blaugrün  dem 
Stickstoff^),  die  dritte  zwischen  beiden  unbekannten  Ursprunges 
ist  Fig.  15  zeigt  ein  solches  Spectrum  eines  kleinen  aber  heUm 

Fig.  15. 


Nebels  im  Drachen.  Spuren  von  anderen  hellen  Linien  Feigen 
sich  daneben,  zuweilen  auch  wie  in  Fig.  1 5  Spuren  eines  contiuuir- 
liehenSpectrum,  welche  aber  alle  zu  lichtschwach  sind,  um  genaue 
Untersuchung  zuzulassen.  Zu  bemerken  ist  hierbei,  dass  das  Uchi 
sehr  lichtschwacher  Objecte,  welche  ein  continuirliches  Spectran 
geben,  durch  das  Spectroskop  über  eine  grosse  Fläche  ausgebreitet 
und  deshalb  äusserst  geschwächt  oder  seihst  ausgelöscht  wird, 
während  das  unzerlegbare  Licht  heller  GasUnien  beisammen  hh  u 
und  deshalb  noch  gesehen  werden  kann.  Jedenfalls  zeigt  die  Zet^ 
legung  des  Lichtes  der  Nebelflecke  an,  dass  der  bei  weitem  graste 
Theil  ihrer  leuchtenden  Fläche  glühenden  Gasen  angehört,  unter 
denen  \Vasserstoffga8  einen  hervorragenden  ßestandtheil  ausmacht 
Bei  den  planctarisdion,  kugelförmigen  oder  scheibenförmigen  könnt« 
man  glauben,  dass  die  Gasmasse  einen  Znstand  von  Gleichgewicht 
-  erreicht  hat;  aher  die  meisten  anderen  Nebelflecke  zeigen  höchst 
unregelmässige  Formen,  welche  in  keiner  Weise  einem  solchen 
Gleichgewichtszustande  entsprechen.  Da  sie  dessen  ungeachtet 
ihre  Gestalt  nicht  oder  wenigstens  nur  in  unmerklicher  Weise  w- 

1)  Oder  vielleiGht  »och  dem  Ssnentoff ?  Die  Linie  kommt  im  Speefraa 
dft*  mtnosphirisohen  LafI  ror,  and  fuhlte  bei  IL  C  Yogeri  BaoWhtongeft 
im  Speetmm  dea  reinen  SanervtoiTi. 
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ändert  haben,  seit  man  sie  kennt  und  beobachtet,  so  müssen  sie 
entweder  sehr  wenig  Masse  haben,  oder  colossal  gross  und  ent- 
fernt sein.  Dieerstere  Alti  Miiative  erscheint  nirlit  sehr  wahrschein- 
lich, weil  kleine  Massen  auch  ihre  Wärme  sehr  bald  ausgeben  wür- 
den ^  und  es  bleibt  also  nur  die  zweite  Annahme  stehen,  dass  sie 
ungeheure  Dimensionen  und  Entfernungen  haben.  Denselben  . 
Schluss  hatte  übrigens  schon  W*  Berschel  unter  der  Yoraus- 
aetzung,  dass  die  Nebelflecken  Sternhaufen  seien,  gezogen. 

An  diejenigen  Nebelflecke,  welche  auss^er  den  Gaslinien  auch 
noch  das  cuiitinimliche  Spectrum  glühender  dichterer  Körper 
zeigen,  schliessen  sich  theils  unaufgelöste,  theils  in  Sternhauten 
auflösbare  Flecke  an,  welche  nur  noch  das  Licht  der  letzteren  Art 
zeigen. 

Zu  diesem  An&ngsstadium  der  sich  bildenden  Welten  gesellen 
sich  die  unzähligen  leuchtenden  Sterne  des  Himmelsgewölbes,  deren 

Anzahl  sich  in  jedem  neuen  vollkommenen  Teleskope  immer  noch 
vennehrt.  Sie  sind  ähnlich  unserer  Sonne  an  Grösse,  an  Leucht- 
kraft und  im  Ganzen  auch  in  der  chemischen  BesckuÜeiihcit  ihrer 
Oberääche,  wenn  auch  in  dem  Gehalt  au  einzelnen  Elementen 
Unterschiede  bestehen. 

Aber  wir  finden  im  Weltenraume  auch  ein  drittes  Stadium^ 
das  der  erloschenen  Sonnen;  auch  dafür  sind  die  thatsächlichen 
Belege  da.  Erstens  sind  im  Laufe  der  Geschichte  ziemlich  häufige 
Beispiele  von  autlauchenden  neuen  Sternen  vorgekuiuiuen.  1572 
beobachtete  Tycho  de  Brahe  einen  solchen,  der  allmälig  er- 
blassend zwei  Jahre  lang  sichtbar  blieb,  fest  stand,  wie  ein  Fix- 
stern, und  endlich  in  das  Dunkel  zurückkehrte,  aus  dem  er  so 
plötzlich  au%etaucht  war.  Der  grösste  unter  allen  scheint  der  im 
Jahre  1604  von  Kepler  beobachtete  gewesen  zu  seui,  der  heller 
als  ein  Stern  erster  Grösse  war,  und  yom  27.  September  1604  bis 
März  1606  beobaclitet  wurde.  Vielleicht  war  der  Grund  ihres 
Aufleuchtens  ein  Zusammenstoss  mit  einem  kleineren  Weltköiper. 
In  einem  neueren  Falle,  wo  am  12.  Mai  1866  ein  kleiner  Stern 
zehnter  Grösse  in  der  Corona  schnell  zu  einem  zweiter  Grösse  auf- 
leuchtete, war  es,  wie  die  Spectralanaljse  lehrte,  ein  Ausbruch 
glühenden  Wasserstoffgases  gewesen,  weldier  das  Licht  erzeugte. 
Dieser  leuchtete  nur  12  Tage. 

In  anderen  Fällen  haben  sich  die  dunkeln  Weltkörper  ver- 
rathen  durch  ihre  Anziiliungskraft  auf  benachbarte  helle  Sterne, 
und  die  dadurch  bedingten  Bewegungen  der  letzteren.  Solchen 
Einfluss  beobachtete  man  am  Sirius  undProcjon.  Im  Falle  des 
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Sirius  ist  wirklich  1862  mit  einem  neuen  Refractor  im  amerikani- 
flchen  Cambridge  Ton  den  Herren  Alvan  Clarke  ond  Fond  ein 
kaum  sichtbarer  Stern  gefunden  worden,  weicher  zwar  sehrgeriiige 
Leuchtkraft  hat,  aber  beinahe  sieben  Mal  schwerer  ist  als  unsefe 

Sonne,  etwa  liMlb  so  grosse  Masse  hat  als  Sirius,  und  dessen  Ent- 
fernung vom  Sinus  etwa  der  des  Neptun  von  der  Sonne  gleich- 
kommt Der  Begleiter  des  Procyon  dagegen  ist  noch  nicht  mit 
Augen  gesehen  worden,  er  scheint  ganz  dunkel  zu  sein. 

Auch  erloschene Sonnenl  Die  Thatsache,  dass  solche  eodatiren, 
giebt  den  Gründen  neues  Gewicht«  welche  uns  schliessen  liesaen, 
dass  auch  unsere  Sonne  ein  Körper  ist,  der  den  einwohnenden 
"Wärmevorralli  langsam  ausgiebt  und  also  einst  erlöschen  wird. 

Die  Frist,  die  ich  vorher  angegeben  habe,  von  17  Millionen 
Jahren  wird  vielleicht  noch  beträchtlich  verlängert  werden  können 
durch  allmäligen  Nachlass  der  Strahlung,  durch  neuen  Zuschuss 
Ton  hineinstürzenden  Meteoren,  durch  noch  weitere  Verdiclitiuig, 
als  ich  sie  bei  jener  Berechnung  angenommen  habe.  Aber  wir 
kennen  bisher  keinen  Naturprocess,  der  unserer  Sonne  dasSchi«^- 
sal  ersparen  könnte,  welches  anclerc  Sunnen  otlV'ubar  bchon 
getroffen  hat.  Es  ist  dies  ein  Gedanke,  dem  wir  uns  nur  mit 
Widerstreben  hingeben;  er  erscheint  uns  wie  eine  Verletzung  der 
wohlthätigen  Schöpferkraft,  die  wir  sonst  in  allen,  namentlich  die 
lebenden  Wesen  betreffenden  Verhältnissen  wirksam  finden.  Aber 
wir  müssen  uns  eben  in  den  Gedanken  finden  lernen,  dass  wir,  die 
wir  uns  gern  als  den  Mittelpunkt  und  Endzweck  der  Schoplniig 
betrachten  möchten,  Stäubchen  sind  auf  der  Erde,  die  selbst  ein 
Stiiubchen  ist  im  ungeheuren  Welträume,  und  dass  die  bisherige 
Dauer  unseres  Geschlechtes,  wenn  wir  sie  auch  über  die  geschriebene 
Geschichte  weit  hinaus  zurück  verfolgen  bis  in  die  Zeiten  der 
Pfahlbauten  oder  derMammuths,  doch  nur  ein  Augenblick  ist  yar- 
glichen  mit  den  Urzeiten  unseres  Flaneten,  wo  lebende  Wesen  auf 
ihm  gehaust  haben,  deren  Beste  uns  noch  aus  ihren  alten  GrSbem 
fremdartig  und  imheimlich  anschauen.  Aber  noch  viel  mehr  ver- 
schwindet die  Dauer  der  Menschengeschichte  im  Verhältniss  zu 
den  ungeheuren  Zeiträumen,  während  welcher  Welten  sich  gebüdet 
haben  und  auch  wohl  noch  fortfahren  werden  sich  zu  bilden,  wenn 
unsere  Sonne  erloschen  ist  und  unsere  Erde,  sei  es  in  Kälte  er- 
starrt oder  mit  dem  glühenden  Gentralkorper  unseres  Systemes 
vereinigt  istw 

Aber  wer  weiss  zu  sagen,  ob  die  ersten  lebenden  Bewohner 
des  warmen  Meeres  aui  der  jugeudiichcu  Erde,  die  wir  Welleicht 
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als  unsere  Stammeltem  verehren  müssen,  den  jetzigen  kühleren 
Zustand  nicht  mit  ebenso  yiel  Grauen  betrachten  würden,  wie  wir 
eine  Welt  ohne  Sonne?  Wer  weiss  zu  sagen,  zu  welcher  Stufe  der 
Vollendung  bei  dem  wunderbaren  Anpassungsvermögen  an  die  Be- 
dingungen des  Lebens,  welches  allen  Organisim  n  zukomnit,  unsere 
Nachkommen  nach  17  Millionen  Jahren  sich  aust^^t  hiMt  t  lialitm 
werden ;  ob  unsere  Knoclienrosto  ihnen  nicht  vielleicht  ebenso  un- 
geheuerlich vorkommen  möchten,  wie  die  der  Ichthyosauren  uns 
jetzt,  und  ob  sie,  eingerichtet  ior  ein  feineres  Glachgewicht^  nicht 
dieTemperatnreztreme,  zwischen  denen  wir  uns  bewegen,  für  eben* 
so  gewaltsam  nnd  zerstörend  halten  werden,  wie  uns  die  der  älte- 
sten geologischen  Perioden  erscheinen  würden.  ^  Ja,  wenn  I-.rdt! 
und  Sonne  regungslos  erstarren  sollten,  werwi  iss  zu  saeren,  welche 
neue  Welten  bereit  sein  werden,  Leben  aufzunehmen.  Die  Meteor- 
steine enthalten  zuweilen  Kohlenwasserstoffrerbindungen;  das  eigene 
Licht  der  Kometenköpfe  zeigt  einSpectmm,  welches  dem  des  elek- 
trischen Glimmlichtes  in  kohlenwasserstoffhaltigen  Gasen  am  ähn- 
lichsten ist  Kohlenstoff  aber  ist  das  für  die  organischen  Verbin- 
dungen, aus  denen  diu  lebenden  Körper  aufgebaut  sind,  charakte- 
ristische Element.  Wer  weiss  zu  sagen,  ob  diese  Körjier,  die  überall 
den  Weltraum  durchschwärmen,  nicht  auch  Keime  des  Lebens 
ausstreuen,  so  oft  irgendwo  ein  neuer  Weltkörper  fähig  geworden 
ist  organischen  Geschöpfen  eine  Wohnstätte  zu  gewahren^).  Und 
dieses  Leben  würden  wir  sogar  yielldcht  dem  nnserigen  im  Keime 
verwandt  halten  dürfen,  in  so  abweichenden  Formen  es  sich  auch 
den  Zuständen  seiner  neuen  Wohnstatte  anpassen  möchte. 

Aber  wie  e*;  damit  auch  sein  möge,  was  unser  sittliches  Ge- 
fühl bei  dem  Gedanken  eines  einstigen,  wenn  noch  so  fernen 
Unterganges  der  lebenden  Schöpfung  auf  dieser  Erde  aufregt,  ist 
vorzugsweise  die  Frage,  ob  all  dies  Leben  nur  ein  zielloses  Spiel  • 
sei,  was  endlich  wieder  der  Zerstörung  durch  rohe  Gewalt  anheim- 
Mlen  werde.  Wir  beginnen  einzusehen  unter  dem  Lichte  yon 
Darwin's  grossen  Gedanken,  dass  nicht  bloss  Lust  und  Freude, 
sondern  aurh  Sclimerz,  Kanipl  und  dod  die  mächtigen  Mittel  sind, 
durchweiche  die  Natur  ihre  feineren  und  vollendeteren  Lebensformen 
herausbildet.  Und  wir  Menschen  insbesondere  wissen,  dass  wir  in 
unserer  Litelligenz,  staatlichen  Ordnung,  Gesittung  yon  dem  £rb- 
theil  zehren,  welches  unsere  VorCSüiren  durch  Arbeit,  Kampf  und 

üeber  einen  sich  daran  knüpfenden  Streit  siehe  nnten  S.  847  dieses 

Bandes. 
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()j)fermiith  uns  erworben  haben»  und  dass,  was  wir  in  ffleirlK-m 
Sinne  erringen,  dai*  Leben  unserer  Naclikommen  veredelu  wird. 
So  kann  der  Einzelne,  der  für  die  idealen  Zwecke  der  Menschlieit, 
wenn  auch  an  bescheidener  Stelle  und  in  engem  Wirkungskreis? 
arbeitet,  den  Gedanken,  dass  der  Faden  seines  eigenen  Bewiuvt* 
seins  einst  abreissen  wird,  ohne  Furcht  ertragen.  Aber  mit  dem 
Gedanken  an  eine  endliche  Vernichtung  des  Geschlechts  der  Leben- 
den und  (Limit  aller  Früchte  des  Strebens  aller  vergangenen  Gene- 
rationen konnten  auch  Männer  von  so  freier  und  grosser  Gcaiii- 
Dung,  wie  Lessing  und  David  Strauss,  sich  nicht  versöhnen. 

Bisher  kennen  wir  noch  keine  durch  wissenschaftliche  Beob- 
achtung feststellbare  Thatsache,  welche  uns  anzeigte,  dass  die  feine 
und  verwickelte  Bewegungsform  des  Lebens  addets  als  an  den 
schweren  Stoffe  des  organischen  Körpers  bestehen,  dass  sie  mch 
in  ähnlicher  Weise  verpflanzen  könnte,  wie  die  SchallbewegunR  einer 
Saite  ihre  ursprüngliche  enge  und  feste  Wohnung  verlassen  ui.J 
Bich  im  LuftTiiP're  ausbreiten  kann,  und  dabei  doch  ihre  Ton- 
höhe und  die  feinsten  Eigenthümllchkeiten  ihrer  Klangfarbe 
bewahrt,  und  gelegentlich  auch,  wo  sie  eine  andere  gleichgeatimmts 
Saite  trifft,  in  diese  wieder  einzieht,  oder  eine  zum  Singen  bereite 
Flamme  zu  gleichgestimmter  Tönung  erregt.  Auch  die  Flamme, 
dieses  ähnlichste  AbbiUi  des  Lebens  unter  den  Vorgängen  der 
lehlosen  Natur,  kann  erlöschen,  aher  die  von  ihr  erzeugte  Warme 
besteht  weiter,  unzerstörbar  und  unvergänglich,  als  unsichu 
bare  Bewegung,  bald  die  Molekeln  wägbaren  Stoffes  erschütternd, 
bald  als  Aetherschwingung  hinausstrahlend  in  die  unbegrensten 
Tiefen  des  Raumes.  Und  auch  dann  noch  bewahrt  sie  die  charak- 
teristischen Eigenthümtichkeiten  ihres  Ursprungs,  und  dem  Beob- 
achter, der  sie  durch  Spectroskop  befragt,  erxählt  sie  ihre  ür- 
schichte.  Neu  vereinigt  al>er  können  ihre  Strahlen  eine  iK:ue 
Flamme  entzünden,  und  so  gleichsam  neues  körperliches  Leben 
gewinnen. 

Wie  die  Flamme  dem  Anscheine  nach  dieselbe  bleibt,  und  in 
derselben  Gestalt  und  Beschaffenheit  weiter  besteht,  trotzdem 

in  jedem  Augenblick  neu  hinzutretende  verbrenn  liehe  1)  injplV  un  I 
neuen  Sauerstoff  der  Atmosphäre  in  den  Strudel  ihres  autsteif^eu- 
d«'n  Luftstromes  hineinzieht,  und  wie  die  Welle  forteilt  in  un¥er- 
änderter  Form  und  doch  in  jedem  Augenblick  sich  aus  neuen 
Wassertheilchen  aufbaut,  so  ist  auch  in  den  lebenden  Wesen  nicht  ' 
die  bestimmte  Masse  des  Stoffes,  die  jetzt  den  Körper  zusammen- 
setzt, da^enige,  an  dem  das  Fortbestehen  der  Individualität  hallet 
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Denn  das  Material  des  Körpers  ist  wie  das  der  Flamme  fortdauern- 
dem und  verhaltnissmiissif^  schnellem  Wechsel  unterworfen«  desto 
schnellerem,  je  lebhalter  die  Lebensthütigkeit  der  betreiienden 
Organe  ist.  Einige  Bestandtheile  des  Körpers  sind  nach  Tagen, 
andere  nach  Monaten,  andere  nach  Jahren  erneuert  Was  als  das 
besondere  Indi^daum  fortbesteht,  ist  wie  bei  der  Flamme  und  bei 
der  Welle  nur  die  Bewegungsform ,  welche  unablässig  neuen  Stoff 
in  ihren  Wirbel  hineinzieht  und  den  alten  wieder  ausstösst.  Der 
Beobachter  mit  taubem  Olire  kennt  die  Schallschwingung  nur,  so 
lange  si  ;  sichtbar  und  fühlbai*  an  schwererem  Stoff  haftet.  Sind 
unsere  Sinne  dem  Leben  gegenüber  hierin  dem  tauben  Ohre 
ähnlich? 
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Yottrigmi,  die  in  fidriin,  DfliMldorf  und  Cdln  in  den  Jahren 

1871  hin  1673  gehtilt^iu  wordeu  »lud. 
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Hochgeehrte  Yersamiolungl 

Ich  fnrchte,  dass  meine  Ankündigung,  über  einen  Zweig  der 
bildenden  Kunst  sprechen  zu  wollen,  bei  manchen  meiner  Zuhörer 

ein  gewisses  Befremden  erregt  hat.  In  der  That  niuss  ich  voraus- 
setzen, dass  V  iele  unter  Ihnen  sich  reichere  Anschauunfren  von 
Kunstwerken  eingesammelt,  eingehendere  kunsthistorische  btudien 
gemacht  haben,  als  ich  für  mich  in  Anspruch  nehmen  kann,  oder 
dass  sie  sogar  in  eigenhändiger  Ausübung  der  Kunst  sich  prak- 
tische Erfahrung  erworben  haben,  welche  mir  gänzlich  abgeht  Ich 
bin  zu  meinen  Kunststtidien  auf  einem  wenig  betretenen  ümwege, 
nämlich  durch  die  Physiologie  der  Sinne,  gelangt  und  kann  also 
denen  gegenüher,  welche  schon  länpst  wohl  hekannt  und  wohl  be- 
wandert in  dem  schönen  Lande  der  Kunst  sind,  mich  nur  mit  einem 
Wanderer  yergleichen,  der  seinen  Eintritt  über  ein  steiles  und  stei- 
niges Grenzgebirge  gemacht,  dabei  aber  auch  manchen  Aussichts- 
punkt erreicht  hat,  Ton  dem  herab  sich  eine  gute  Ueberschau  dar- 
bot. Wenn  ich  Ihnen  also  berichte,  was  ich  erkannt  zu  haben 
•:,daube,  so  geschieht  es  meinerseits  unter  dem  Vorbelialte,  jeder 
Belehrung  durch  Erfahrenere  zugänglich  bleiben  zu  wollen. 

In  der  That  bietet  das  physiologische  Studium  der  Art  und 
Weise,  wie  unsere  Sinneswahmehmungen  zu  Stande  kommen,  wie 
die  Yon  aussen  kommenden  Eindrücke  in  unseren  Nerven  Torlaufen, 
wie  der  Zustand  der  letzteren  selbst  dadurch  yerändert  wird, 
mannigfache  BerührungS2)unkte  mit  der  Theorie  der  schönen 
Künf5te.  Ich  habe  bei  einer  früheren  Gelegenheit  versucht  solche 
Beziehungen  zwischen  der  Physiologie  des  Gehörsinns  und  der 
Theorie  der  Musik  darzulegen.  Da  sind  dieselben  besonders  auf- 
fällig und  deutlicb,  weil  die  elementaren  Formender  musikalischen 
Gestaltung  viel  reiner  Ton  dem  Wesen  und  den  Eigenthümlichkeiten 
Uli  serer  Empfindungen  abhängen,  als  dies  in  den  üMgen  Künsten 

Ueliuholtsi  Reden  und  Yortriee.  II.  . 
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der  Fall  ist»  bei  denen  die  Art  des  zu  yerwendenden  Materials  und 

der  darzustellenden  Gegenstände  sich  Tiel  einflnssreicher  geltend 
macht.  Doch  ist  auch  in  diesen  anderen  Zweigen  der  Kunst  (he 
besondere  Emphudungsweiso  desjenigen  Sinnesorgans,  durch  welches 
der  Eindruck  aufgenommen  wird,  nicht  ohne  Bedeutung,  und  die 
theoretische  Einsicht  in  die  Leistnngen  derselben  and  in  dieMotife 
ihres  Verfahrens  wird  nicht  yollstandig  sein  können,  wenn  man 
dieses  physiologische  Element  nicht  berücksichtigte  Nächst  der 
Musik  scheint  es  mir  in  der  Malerei  besonders  hervorzutreten,  und 
dies  ist  der  Grund,  warum  ich  mir  die  Malerei  heute  zum  Gegen- 
stande meines  Vortrags  gewählt  habe. 

Der  nächste  Zweck  des  Malers  ist,  durch  seine  farbige  Tafel 
in  uns  eine  lebhafte  Gesichtsanschaunng  deijenigen  Gegenstände 
herrorznmfen,  die  er  darzustellen  yersncht  hat  Es  handelt  sich 
also  darum  eine  Art  optischer  Täuschung  zu  Stande  zu  bringen, 
nicht  zwar  in  dem  Maasse,  dass  wir  wie  die  Vögel,  die  an  den  ge- 
malten Weinbeeren  des  Apelles  pickten,  glauben  sollen,  es  sei  in 
Wirklichkeit  nicht  das  Gemälde,  sondern  es  seien  die  dargestellten 
Gegenstände  Torhanden,  aber  doch  in  so  weit,  dass  die  ininstle- 
tische  Darstellung  in  nns  eine  Vorstellung  dieser  Gegenstande  her^ 
Tormfe,  so  lebensvoll  und  sinnlich  kräftig,  als  hätten  wir  sie  in 
Wirklichkeit  vor  uns.    Das  Studium  der  sogenannten  Sinnestäu- 
schungen ist  aber  ein  hervorragend  wichtiger  Theil  der  Physioiugio 
der  Sinne,  weil  gerade  solche  Fälle ,  wo  äussere  Eindrücke  in  uns 
Vorstellungen  erregen,  die  der  Wirklichkeit  nicht  entsprechen,  be- 
sonders lehrreich  sind  für  die  Auffindung  der  Gesetze  deijenlgen 
Vorgänge  und  Mittel,  durch  welche  die  normalen  Wahmehmmigen 
zu  Stande  kommen.    Wir  müssen  die  Künstkn-  als  Individuen  be- 
trachten, deren  Beobachtung  sinnlicher  Eindrücke  \(  rzugswcibi' 
fein  und  genau,  deren  Gedächtniss  für  die  Bewahrung  der  Erinne* 
mngsbilder  solcher  Eindrücke  vorzugsweise  treu  ist    Was  die  in 
dieser  Hinsicht  bestbegabten  Männer  in  langer  Ueberlieferang 
und  durch  zahllose  nach  allen  Richtungen  hin  gewendete  Yersache 
an  Mitteln  und  Methoden  der  Darstellung  gefunden  haben,  bildet 
eine  Reihe  wichtiger  und  bedeutsamer  Thatsachen,  welche  der  Fhy- 
siülog,  der  hier  vom  Künstler  zu  lernen  hat,  nicht  vcniach lässigen 
darf.   Namentlich  über  die  Frage,  welche  Tbeile  und  Yerhältniase 
unserer  Gesichtseindrücke  es  yorzugsweise  sind,  die  unsere  Vor-> 
Stellung  yon  dem  Gesehenen  bestimmen,  welche  andere  dagegen 
zurücktreten,  wird  das  Studium  der  Kunstwerke  wichtige  Auf- 
schlüsse geben  können.  Erstere  wird  der  Künstler,  soweit  es  inner* 
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halb  der  Schranken  seines  Thons  möglich  isti  zu  bewahren  suchen 
müssen  auf  Kosten  der  letasteren* 

In  diesem  Sinne  irird  aufinerksame  Betrachtung  der  Werke 
grosser  Meister  ebenso  der  ph3r8iologischen  Optflc,  als  die  Auf- 
suchung der  Gesetze  der  Sinncsempfinduiigcn  und  sinnlichen  Wahr- 
nehmungen der  Theorie  der  Kunst,  d.  k  dem  Verständnisa  ihrer 
Wirkungen,  fördurhch  sein  können. 

Allerdings  handelt  es  sich  bei  diesen  Untersuchungen  nicht  um 
eine  Besprechung  der  letzten  Aufgaben  und  Ziele  der  Kunst,  sondern 
nur  um  eine  Erörterung  der  Wirksamkeit  der  elementaren  Mittel,  mit 
denen  sie  arbeitet  Aber  selbstverständlich  wird  dieKenntniss  der 
letzteren  die  unumgiingliclie  Grundhige  auch  für  die  Lösung  der 
tiefer  eindringenden  Fragen  bilden  niiissen,  wenn  man  die  Aufi^aben, 
welche  die  Künstler  zu  lösen  haben,  und  die  Wege,  auf  weichen 
sie  ihr  Ziel  zu  erreichen  suchen,  yerstehen  wilL 

Ich  brauche  auch  wohl  nicht  herrorzuheben,  weü  es  sich  nach 
dem  Gesagten  von  selbst  Tersteht^  dass  es  meine  Absicht  nicht  ist 
Vorschriften  zu  finden,  nach  denen  die  Künstler  handeln  sollten. 
Ich  halte  es  überhaupt  für  ein Missverständniss,  dass  irgendwelche 
ästhetische  Untersuchungen  dies  jemals  leisten  könnten,  aber  es 
ist  ein  Missverständniss,  welches  diejenigen,  die  nur  fiir  prak- 
tische Ziele  Sinn  haben,  sehr  gewöhnlich  begehen. 


L    Die  Formen. 

Der  Maler  sucht  im  Gemälde  ein  Bild  äusserer  Gegenstände 
zugeben.  Die  erste  Aufgabe  unserer  Untersuchung  wirdsem  nach- 
zusehen ,  welchen  Grad  und  welche  Art  yon  Aehnlichkeit  er  denn 

überhaupt  crreiclien  kann,  und  welche  Grenzen  ihm  darin  durch 
ilic  Natur  seines  Verfahrens  gesteckt  sind.  Der  ungebildete  Be- 
schauer verlangt  in  der  Regel  Nichts,  als  täuschende  Naturwahr- 
beit;  je  mehr  diese  erreicht  ist^  desto  mehr  ergötzt  er  sich  andern 
Gemälde.  £in  Beschauer  dagegen,  der  seinen  Geschmack  an  Kunst* 
werken  feiner  ausgebildet  hat,  wird,  sei  esbewnsst  oder  unbewnsst, 
Mehr  und  Anderes  verlangen.  Er  wird  eine  getreue  Gopie  roher 
Natur  höchstens  als  ein  Kunststück  betrachten.  Um  ihn  zu  bufne- 
digen  wird  eine  künstlerische  Auswahl,  Anordnung  und  selbst 
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Idealisirtmg  der  dargestellten  GegenBtande  nöthig  sein.  Die  mensch- 
lichen Figuren  im  Kunstwerk  werden  nicht  die  aUtäglicher  Men- 
schen sein  dürfen,  ivie  wir  sie  anfPhotographien  sehen,  sondern  ans- 
drocksToE  und  charakteristisch  entwickelte,  wo  möglich  schöne  Ge- 
stalten, die  yielleicht  keinem  lebenden  oder  gelebt  habenden  Indi- 
viduum angehören,  sondern  nur  einem  solchen,  wie  es  leben  könnte, 
und  wie  es  sein  laüsste,  um  irgend  eine  Seite  des  menschlichen 
Wesens  in  recht  voller  und  ungestörter  Entwickelung  2ur  leben- 
digen Anschaunng  zu  bringen. 

Wenn  aber  auch  der  Künstler  nur  solche  idealisirte  Typoi, 
^  es  von  Menschen,  sei  es  Ton  anderen  Naturobjecten,  in  ausge- 
wählter Anordnung  darzustellen  hat,  sollte  das  Gemälde  nicht 
wemgstenb  eine  wirklich  vollkommen  und  unmittelbar  getreue  Ab- 
bildung derselben  sein  müssen,  wie  sie  erscheinen  würden «  wenn 
sie  irgendwo  und  wann  in  das  Leben  träten? 

Diese  getreue  Abbildung  kann,  da  das  Gemälde  auf  ebener 
Fläche  aussufuhren  ist,  selbstverständlich  nur  eine  getreue  per- 
spectivische  Ansicht  der  darzustellenden  Objecte  sein.  Indessen  unser 
Auge,  welches  seinen  optischen  Leistungen  nach  einer  Camera  ob- 
scura,  dem  bekannten  Instrumente  der  Photographen,  gleich  steht, 
giebt  auf  der  Netzhaut,  die  seine  lichtempfindliche  Platte  ist,  auch 
nur  perspectivische  Ansichten  der  Aussenwelt,  welche  feststehe 
wie  die  Zeichnung  auf  einem  Gemälde,  so  lange  der  Standpunkt 
des  sehenden  Auges  nicht  verändert  wird.  Und  so  kann  man  denn 
in  der  That,  wenn  wir  zunächst  bei  den  Formen  der  gesehenen 
Gegenstände  stehen  bleiben  und  von  der  Betrachtung  der  Farben 
vorläuüg  absehen,  durch  eine  richtig  ausgeiuhrte  perspectivische 
Zeichnimg  einem  Auge  des  Beschauers,  welches  sie  von  einem 
richtig  gewählten  Standpunkte  aus  betrachtet,  dieselben  Formen 
des  Gesichtsbildes  zeigen,  wie  die  Betrachtung  der  dargestellten 
Objecte  von  entsprechendem  Standpunkte  aus  demselben  Auge  ge- 
währen würde. 

Aber  abgesehen  davon ,  dass  jede  Bewegung  des  Beobachtersi, 
wobei  sein  Auge  den  Ort  ändert,  andere  Verschiebungen  des  gese- 
henen Netzhautbildes  hervorbringen  wird,  wenn  er  vor  den  Olgecteii« 
als  wenn  er  vor  dem  Gemälde  steht,  so  konnte  ich  soeben  nur 
immer  von  einem  Au^c  des  Beschauers  sprechen,  für  welches  die 
Gleichheit  des  Eindrucks  herzustellen  ist;  wir  sehen  aber  die  Welt 
mit  zwei  Ausion  an,  welche  etwab  verschiedene  Orte  im  liaume  ein- 
nehmen und  tiir  welche  sich  deshalb  die  vor  uns  befindlichen 
Gegenstände  in  zwei  etwas  verschiedenen  perspecüvischen  Ansich- 
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ten  zeigen.  Gerade  in  diosor  Verschiedenheit  der  Bilder  beider 
Augen  liegt  eines  der  wichtigsten  Momente  zur  richtigen  Beurthei- 
luDg  der  Entfernung  der  Gegenstände  von  unserem  Auge  und 
ihrer  nach  der  Tiefe  des  Raumes  hin  sich  erstreckenden  Ausdeh- 
nung und  gerade  dieses  fehlt  dem  Maler  oder  kehrt  sich  selbst 
wider  ihn,  indem  bei  zweiäugigem  Sehen  das  Gemälde  sich  unserer 
Wabrnehmunf^  unzweideutig  als  ebene  Tafel  aufdrän^^t. 

Sie  werden  Alle  die  wunderbare  Lebendigkeit  kennen,  welche  die 
körperliche  Form  der  dargestellten  Gegenstände  bei  der  ßetmchtung 
gater  stereoskopischer  Bilder  im  Stereoskop  gewinnt»  eine  Art  der 
Lebendigkeit,  welche  jedem  einzelnen  dieser  Bilder,  ausserhalb  des 
Stereoskops  gesehen,  nicht  zukommt.  Am  auffallendsten  und  lehr- 
reichsten ist  die  Täuschung  an  einlüclien  Linienfiguren,  Krystall- 
modellen  und  dergleiclien,  bei  donen  jedes  andere  Moment  der 
Täuschung  wegfällt.   Der  Grund  für  diese  Täuschung  durch  das 
Stereoskop  liegt  eben  darin,  dass  wir  mit  zwei  Augen  sehend  die 
Welt  gleichzeitig  Ton  etwas  Terschiedenen  Standpunkten  betrach* 
ten  und  dadurch  swei  etwas  Terschiedene  perspectiTische  Bilder 
derselben  gewinnen.    Wir  sehen  mit  dem  rechten  Auge  von  der 
rechten  Seite  eines  vor  nm  liegenden  Objectes  etwas  mehr  und 
auch  von  den  rechts  liinter  ihm  liegenden  (iogenständen  etwas 
mehr  als  mit  dem  linken  Auge ,  und  umgekehrt  mit  diesem  mehr 
Ton  der  linken  Seite  jedes  Objects  und  von  dem  hinter  seinem  linken 
Rande  Hegenden,  theilweise  verdeckten  Hintergrunde.  Ein  flaches 
Gemälde  aber  zeigt  dem  rechten  Auge  absolut  dasselbe  Bild  und 
alle  darauf  dargestellten  Gegeiistäiule  ebenso  wie  dem  linken.  Ver- 
fertigt man  dagegen  für  jedes  Auge  ein  anderes  Bild,  wie  das  be- 
treü'ende  Auge  nach  dem  Gegenstande  selbst  blickend  es  sehen 
würde,  und  combinirt  beide  Bilder  im  Stereoskop,  so  dass  jedes 
Auge  das  ihm  zukommende  Bild  sieht,  so  entsteht,  was  die  For- 
men  des  Gegenstandes  betrifft,  genau  derselbe  sinnliche  Eindruck 
in  beiden  Augen,  wie  ihn  dieser  selbst  geben  würde.   Indem  wir 
mit  beiden  Augen  dagegen  nach  einer  Zeichnung  oder  einem  Ge- 
mälde sehen,  erkennen  wir  ebenso  sicher,  dass  dies  eine  Darstellung 
auf  ebener  Fläche  sei,  unterschieden  von  deijenigen,  die  der  wirk- 
liche Gegenstand  beiden  Augen  zugleich  zeigen  würde.  Daher  die 
bekannte  Steigerung  der  Lebendigkeit  eines  Gemäldes,  wenn  man 
es  nur  mit  einem  Auge  betrachtet,  und  zugleich  still  stehend  und 
durch  eine  dunkle  Rühre  blickend  die  Vergleichung  seiner  Ent- 
fernung mit  der  anderer  benachbarter  Gegenstände  des  Zimmers 
ausschliesst  Zu  bemerken  ist  nämlich,  dass,  wie  man  gleichzeitig 
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mit  beiden  Augen  gesehene  verschiedene  Bilder  zur  Tiefenwabr* 
nehmunp^  benutzt,  so  auch  die  bei  Bewegunjjen  des  Körpers  nach 
einaiuk  r  von  verschiedeneu  Orten  aus  gesehenen  Bilder  desselben 
Auges  zu  demselben  Zwecke  dienen.  So  wie  man  sich  bewegt,  sei  es 
gehendi  sei  es  ÜEÜirendt  verschieben  sieb  die  naberen  Gegenstände 
scheinbar  g^en  die  ferneren;  jene  scheinen  rückwärts  zu  eilen, 
diese  mit  nns  zu  geben.  Dadnrcb  kommt  eine  i^iel  bestimmtere 
Unterscheidung  desNiibcu  und  Fernen  zu  Stande,  ah  uns  das  ein- 
äugige Sehen  von  im  veränderter  Stelle  aus  jemals  gewähren  kann. 
Wenn  wir  uns  aber  dem  Gemälde  gegenüber  bewegen^  so  drängt  sich 
nns  eben  deshalb  stärker  die  sinnliche  Wahrnehmung  auf,  dass  es 
eine  ebene  Tafel,  an  der  Wand  hängend,  sei,  als  wenn  wir  es  still- 
stehend betrachten«  Einem  entfernteren  grossen  Gemälde  gegen- 
über werden  alle  diese  Momente,  welche  im  zweiäugigen  Sehen  nnd 
in  der  Bewegung  des  Körpers  liegen,  unwirksamer,  weil  bei  sehr 
entfernten  Objecten  die  Unterscliiede  zwischen  den  Bildern  beider 
Augen  oder  zwischen  den  Ansichten  von  benachbarten  Stand- 
punkten ans  kleiner  werden.  Grosse  Gemälde  geben  deshalb  eine 
weniger  gestörte  Anschauung  ihres  Gegenstandes,  als  kleine,  wäb> 
rend  doch  der  Eindruck  auf  das  einzelne  ruhende  unbewegte  Auge 
von  einem  kleinen  nahen  Gemälde  genau  der  gleiche  sein  könnte, 
wie  von  einem  grossen  und  fernen.  Nur  drängt  sich  bei  dem  nahen 
die  Wirkhchkeit,  dass  es  eine  ebene  Tafel  sei,  fortdauernd  viel 
kräftiger  und  deutlicher  unserer  Wahrnehmung  au^ 

Hiermit  hängt  es  auch,  wie  ich  glaube,  zusammen,  dass 
spectiviscbe  Zeichnungen,  die  Yon  einem  dem  Gegenstande  zu  ushen 
Standpunkte  ans  aufgenommen  sind,  so  leicht  einen  yerzerrten 
Eindruck  machen.  Dabei  wird  nämlich  dir  Mangel  der  zweiten 
für  das  andere  kune  bestimmten  Darstellung,  welche  stark  abwei- 
chen würde,  zu  auüailend.  Dagegen  geben  sogenannte  geometrische 
Projectionen,  d.h.  perspectivische  Zeichnungen,  welche  eine  aus  nn* 
endlich  grosser  Entfemimg  genommene  Ansicht  darstellen,  in  ^len 
Fällen  eine  besonders  günstige  Anschauung  der  Objecte,  obgleich 
sie  einer  in  Wirklichkeit  nicht  vorkommenden  Weise  ihres  Anblicks 
entsprechen.  Für  solche  nämlich  sind  die  Bilder  beider  Augen  ein- 
ander gleich. 

Sie  sehen,  dass  in  diesen  Verhältnissen  eine  erste  nicht  zu 
beseitigende  Incongruenz  zwischen  dem  Anblick  eines  Gemäldes 
nnd  dem  Anblicke  der  Wirklichkeit  besteht  Dieselbe  kann  wohl 
abgeschwächt,  aber  nicht  yollkommen  überwunden  werden.  Durch 
die  mangelnde  Wirkung  des  zweiäugigen  beiiens  fällt  zugleich  das 
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wichtigste  natürliche  Mittel  fort,  um  den  TV?chauer  die  Tiefe  der 
dargestellten  Gegenstände  im  Gemälde  beui  theilen  zu  machen.  Es 
bleiben  dem  Maler  nur  eineBeihe  untergeordneter  Hilfsmittel  übrig, 
theils  Yon  beschränkter  Anwendbarkeit,  theils  yon  geringer  Wirk- 
samkeit, um  die  verschiedenen  Abstände  nach  der  Tiefe  auszu« 
tlriicken.  Es  ist  nicht  uninteressant  diese  Momente,  wie  sie  sich 
aus  der  wissenschaftlichen  Theorie  ergeben,  kennen  zu  lernen,  da 
dieselben  ofienbar  auch  in  der  malerischen  Praxis  einen  grossen 
Eintlass  auf  die  Anordnung,  Auswahl,  Beleuchtungs weise  der  dar- 
zustellenden Gegenstände  aasgeübt  haben.  Die  Deutlichkeit  des 
Dargestellten  ist  allerdings  den  idealen  Zwecken  der  Kunst  gegen- 
über scheinbar  nur  eine  untergeordnete  Rücksicht,  aber  man 
darf  ihre  Wichtigkeit  nicht  unterschätzen,  denn  sie  ist  die  erste 
Bedingung,  um  mühelose  und  sicli  dvin  Beschauer  gleiclisam  auf- 
drängende Verständlichkeit  der  Darstellung  zu  erreichen.  Diese 
unmittelbare  Verständlichkeit  aber  ist  wiederum  die  Vorbedingung 
lur  eine  ungestörte  und  lebendige  Wirkung  des  Gemäldes  auf  das 
Gefühl  und  die  Stimmang  des  Beobachters. 

Die  er^Y ahnten  untergeordneten  Hilfsmittel  für  den  Ausdruck 
der  Tiefendiraensioncn  liegen  zunächst  iu  den  Verhältnissen  der  Per- 
spective. Nähere  Gegenstände  verdecken  theilweise  fernere,  kön- 
nen aber  nie  von  letzteren  verdeckt  werden.  Gruppirt  der  Maler 
daher  amne  Gegenstände  geschickt,  so  dass  das  genannte  Moment 
in  Geltung  kommt^  so  giebt  dies  schon  eine  sehr  sichere  Abstufung 
zwischen  Näherem  und  Fernerem.  Dieses  gegenseitige  Verdecken 
ist  sogar  im  Stande  die  z^vcuuli;igc  Tiefenwahrnchinuiig  zu  besie- 
gen, wenn  man  ahsiclitlich  stereoskopische  Bilder  lif'rstellt,  in  wel- 
chen Beides  einander  widerspricht.  Ferner  sind  au  üürpern  von  regel- 
mässiger oder  bekannter  Gestalt  die  Formen  der  perspectivischen 
Projection  meist  charakteristisch  auch  für  die  Tiefenausdehnung, 
die  dem  Gegenstande  zukommt.  Wenn  wir  Häuser  oder  andere 
Producte  des  menschlichen  Kunstfleisses  sehen,  so  wissen  wir  von 
vornherein,  dass  ihre  Formen  überwiegend  ebene  rechtwinkelig 
gegen  einander  gestellte  Grenzflächen  haben,  alienlails  verbunden 
mit  Theilen  von  drehrunden  und  kugelrunden  Flächen.  Und,  in  der 
That,  wenn  wir  nur  soviel  wissen,  genügt  in  der  Regel  eine  richtige 
perspectivische  Zeichnung,  um  daraus  die  gesammte  Korperform 
unzweideutig  zu  erkennen.  Ebenso  für  Gestalten  von  Menschen 
und  Thieren,  welclie  uns  wohl  bekannt  sind,  und  deren  Körper 
ausserdem  zwei  synuuetrische  seitliche  Hälften  zeigt.  Dagegen 
nützt  die  beste  perspecüvischeDarsteliung  nicht  viel  bei  ganz  unregel* 
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iiiässigeii  Formen,  rohen  Stein-  undEisblöckcii,  Laubmassen  durch- 
einander geschobener  Bauniwipfel,  wie  am  besten  photographische 
Bilder  von  solchen  sseigen,  in  denen  Perspective  und  SchattiniDg  ali- 
solut  richtig  sein  können  nnd  doch  der  Eindrack  undeutlich  und  wirr. 

Werden  menschliche  Wohnungen  in  einem  Gemälde  sichtbar,  so 
bezeichnen  sie  dem  Zuschauer  namentlich  auch  die  Richtung  der  Hori- 
zontal flächen  an  der  Stelle,  wo  sie  stehen,  und  im  Vergleich  dazu  die 
Neigung  des  Terrains,  welche  ohne  sie  oft  schwer  auszudrücken  ist 

Weiter  kommt  in  Betracht  die  scheinbare  Grösse,  in  der  Gregen- 
Stande  Ton  bekannter  wirklicher  Grosse  in  den  Terschiedenen  Theflea 
eines  Gemäldes  erscheinen.  Menschen  und  Thiere,  auch  B&ome 
bekannter  Art,  dienen  dem  Maler  in  dieser  Weise.  In  dem  ent- 
fernteren Mittelcrrniido  der  Landschaft  erscheinen  sio  kleiner  als 
im  Vordergrunde,  und  so  geben  sie  andererseits  durch  liire  schein* 
bare  Grösse  einen  Maasstab  für  die  Entfernung  des  Ortes,  wo  sie 
sich  befinden. 

Weiter  sind  Yon  henrorragender  Wichtigkeit  die  Schatten,  und 

namentlich  die  Schlagschatten.  Wie  viel  deutlichere  Anschauung 
eine  gut  schattirte  Zeichnung  gieht  als  ein  Linienuuii  iss,  werden 
Sie  alle  wissen;  eben  deshalb  ist  die  Kunst  der  Schattirung  eme 
der  schwierigsten  und  wirksamsten  Seiten  in  der  Leistungsfähig* 
keit  des  Zeichners  und  Malers.  Er  hat  die  ausserordentlich 
feinen  Abstufungen  und  Uebergftnge  der  Beleuchtung  und  Be- 
schattung auf  gerundeten  Flachen  nachzuahmen,  welche  das 
llauptniittel  sind,  um  die  Modellirung  derselben  mit  allen 
ihren  feinen  Kriininiungsänderungen  auszudrücken,  er  muss 
dabei  die  Ausbreitung  oder  Beschränkung  der  Lichtquelle,  die 
gegenseitigen  Ketiexe  der  Hachen  auf  einander  berücksichtigen. 
Vorzugsweise  wirksam  sind  auch  die  Schlagschatten.  Während  die 
Modificationen  der  Beleuchtung  an  den  Körperflächen  selbst  oft 
zweideutig  sind,  ein  Hohlabguss  einer  Medaille  bei  bestimmter  Be> 
leuchtung  z.  B.  denEindiuck  vorspringender  Formen  iiük  h. n  kann, 
die  nur  Ton  der  anderen  Seite  lier  beleuchtet  sind:  so  sind  dairrgen 
die  Schlagschatten  uuzweideutige  Anzeichen,  dass  der  schatten- 
werfende Körper  der  Lichtquelle  näher  liegt,  als  der,  welcher  den 
Schatten  empfangt  Diese  Kegel  ist  so  ausnahmslos^  dass  selbst  in 
stereoskopischen  Ansichten  ein  falsch  gelegter  Schlagschatten  dk 
ganze  Täuschung  atifheben  oder  in  Verwirrung  bringen  kann. 

Um  die  Schatten  in  ilirer  Bedeutung  gut  benutzen  zu  können, 
ist  nicht  jede  Beleuchtung  glei<^]i  günstig.  Wenn  der  Beschauer  in 
derselben  Kichtung  auf  die  Gegenstände  sieht,  wie  das  Licht  auf 
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sie  füllt,  so  sieht  er  nur  ihre  beleuchteten  Seiten,  und  nichts  vom 
Schatten;  dann  fällt  fast  die  ganze  Modellirung  weg,  welche  die 
Schatten  geben  könnten.  Steht  der  Gegenstand  zwischen  der 
Lichtquelle  und  dem  Beschauer,  so  sieht  dieser  nur  die  Schatten. 
Also  brauchen  ivir  seitHche  Beleuchtung  für  eine  malerisch  wirk- 
same Beschattung,  und  namentlich  über  Flächen,  die  wie  die  Ober- 
fläche ebenen  oder  hügeligen  Landes  nur  schwach  bewegte  Formen 
zeigen^  eine  fast  in  der  Richtung  der  Fläche  streifende  Beleuch- 
tung, weil  nur  eine  solche  Uherhaupt  noch  Schatten  gieht,  Dieb 
ist  eine  der  Ursachen,  welche  die  Beleuchtung  durch  die  aufgehende 
und  untergehende  Sonne  so  wirksam  machen.  Die  Formen  der 
Landschaft  werden  deutlicher.  Dazu  kommt  dann  freilich  noch 
der  später  zu  besprechende  Einfluss  der  Farben  und  des  Luftlichtes. 

Directe  Beleuchtung  von  der  Sonne  oder  einer  Flamme  macht 
die  Schatten  scharf  begrenzt  und  hart.  Beleuchtung  von  einer  sehr 
breiten  leuchtenden  Fläche,  wie  vom  wolkigen  Himmel  au*?,  macht 
sie  verwaschen  oder  beseitigt  sie  fast  ganz.  Dazwischen  giebt  es 
Uebergänge ;  Beleuchtung  durch  ein  Stück  der  Ilimmelsfläche,  ab* 
gegrenzt  durch  ein  Fenster  oder  Bäume  u.  s*  w.  lässt  die  Schatten 
je  nach  der  Art  des  Gegenstandes  in  erwünschter  Weise  mehr 
oder  weniger  hervortreten.  Wie  wichtig  das  ist,  werden  Sie  bei 
den  Photographen  gesehen  halnu,  die  ihr  Licht  durch  allerlei 
8chirme  und  Vorhänge  abgrenzen  mübscn,  um  gut  modellirte  Por- 
traits  zu  erhalten. 

Viel  wichtiger  aber  als  die  bisher  aufgezählten  Momente  für 
die  Darstellung  der  Tiefenausdehnung,  welche  mehr  von  localer  und 
zufälliger  Bedeutung  sind,  ist  die  sogenannte  Luftperspective. 
Darunter  versteht  man  die  optische  Wirkung  des  Lichtscheines, 
den  ilio  zwischen  dem  Beschauer  und  entfernten  Gegenständen 
liegenden  beleuchteten  Luftmassen  geben.  Dieser  Schein  rührt 
von  einer  nie  ganz  schwindenden  feinen  Trübung  der  Atmosphäre 
her.  Sind  in  einem  durchsichtigen  Mittel  feine  durchsichtige 
Theilchen  von  abweichender  Dichtigkeit  und  abweichendem  Licht- 
brediungsvermögen  vertheüt,  so  lenken  sie  das  durch  ein  solches 
Mittel  hindurchgehende  Licht,  so  weit  sie  davon  getroffen  werden, 
tlieils  durch  ZurückweHung ,  theils  durch  Brechung  von  seinem 
geradlinigen  Wege  ab  und  zerstreuen  es,  wie  es  die  Optik  aus- 
drückt, nach  allen  Seiten  hin.  Sind  die  trübenden  Partikelchen 
sparsam  vertheilt,  so  dass  ein  grosser  Theil  des  Lichtes  zwischen 
ihnen  durchgehen  kann,  ohne  abgelenkt  zu  werden,  so  sieht  man 
ferne  Gegenstände  noch  in  guten  und  deutlichen  Umrissen  durch 
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ein  solches  Medinm,  daneben  aber  auch  einen  Theil  des  lichtes, 

nämlich  den  abgelenkten,  als  trübenden  Lichtschein  in  der  durch- 
sichtigen Substanz  selbst  verbreitet  Wasser,  welches  dun  Ii  wenige 
Tropfen  Milch  getrübt  ist|  zeigt  eine  solche  Zerstreuung  des  Lichtes 
und  nebelige  Trübung  sehr  deutlich.  Die  niikrofikopisehea 
Tröpfchen  des  Butterfettes,  die  in  der  Milch  schwimmen,  sind  es 
hier,  die  das  Licht  ablenken. 

In  der  gewöhnlichen  Luft  unserer  Zimmer  wird  die  Trubimg 
bekanntlich  deutlich  sichtbar,  wenn  wir  das  Zimmer  schliessen 
und  einen  Sonnenstrahl  durch  eine  enge  Oeffnung  eintreten  lassen. 
Wir  sehen  dann  die  Sonnenstäubchen,  theils  grössere  iüi*  unser 
Auge  wahrnehmbare,  theils  eine  feine  nicht  auÜösbare  Trübung. 
Aber  auch  die  letztere  moss  der  Hauptsache  nach  von  schweben- 
den Staubtheüchen  organischer  Stoffe  herrühren,  denn  sie  kann 
nach  einer  Bemerkung  von  Tyndall  yerbrannt  werden.  Bringt 
man  eine  Spiritusflanime  dicht  unter  den  Weg  der  Sonnenstrahlen, 
so  zeiclmet  die  von  derFliimme  aufsteigende  Luit  ihren  Weg  ganz 
dunkel  in  die  heile  Trübung  hinein ;  das  heisst:  die  durch  die 
Flamme  aufsteigende  Luft  ist  vollkommen  staubfrei  geworden.  Ln 
Freien  kommt  neben  dem  Staub  oder  gelegentlichem  Bauch  auch 
die  Trübung  durch  beginnende  Wasserniederschläge  häufig  in  Be- 
tracht, wo  die  Temperatur  feuchter  Luft  so  weit  sinkt,  dass  die  in 
ihr  enthaltene  Wassemienge  nicht  mehr  als  unsichtbarer  Dunst 
bestehen  kann.  Daun  scheidet  sich  ein  Theil  des  Wasserb  in  Form 
feinster  Tröpfchen  (Bläschen?)  aus,  als  eine  Art  feinsten  Wasser- 
staubes, und  bildet  feinere  oder  dichtere  Nebel,  beziehlich  Wolken. 
Die  Trübung,  welche  bei  heissem  Sonnenschein  und  trockeitierLixil 
entsteht,  mag  theils  von  Staub  herrühren,  den  die  aufttelgenden 
warmen  Luftströme  aufwirbeln,  theils  von  der  unregelmässigen 
Durchmischung  kühlerer  und  wärmerer  Luftschichten  von  ver- 
scliiedener  Dichtigkeit,  wiesiesi  li  uich  lu  dem  Zittern  der  unteren 
Luftschichten  über  sonnenbestrahlten  Flächen  verräth.  Wovon 
endlich  die  auch  in  der  reinsten  und  trockenen  Luft  der  höheren 
Schichten  der  Atmosphäre  zurückbleibende  Trübung  herrührt, 
welche  das  Blau  des  Himmels  herrorbringt,  ob  wir  es  auch  da  mit 
schwebenden  Stäubchen  fremder  Sub^Umzen  zu  thun  haben,  odor 
ob  die  Mülekelü  der  Luft  selbst  als  trübende  Theilchen  im  Licht- 
äther wirken ,  darüber  weiss  die  Wissenschaft  noch  keine  sichere 
Auskunft  zu  geben. 

Was  nun  die  Farbe  des  durch  die  trübenden  Theilchen  zurück* 
geworfenen  Lichtes  betiifft,  so  hängt  diese  wesentlidi  von  der 
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Grosse  denelben  ab«  Wenn  ein  Scheit  Holz  im  Wasser  schwimmt^ 
and  wir  in  seiner  Nähe  durch  dnen  fallenden  Tropfen  kleine 
Wellenringe  erregen,  so  werden  diese  von  dem  schwimmenden  Holz 

zurückgeworfen,  als  wäre  es  eine  feste  Waud.  In  den  langen 
Meereswogen  aber  würde  ein  Scheit  Holz  mitgeschaukelt  werden, 
ohne  dass  die  Wellen  dadurch  merklich  in  ihrem  Fortschreiteu 
gestört  werden.  Nun  ist  das  Licht  bekanntlich  auch  eine  wellen« 
artig  sich  ausbreitende  Bewegung  in  dem  den  Weltraum  föUenden 
Aether.  Die  rothen  und  gelben  Lichtstrahlen  haben  die  längsten 
Wellen,  die  yioletten  und  blauen  die  kürzesten.  Sehr  feine  Kör- 
perchen, welche  die  Gleichmässigkeit  des  Aethers  stören,  werden 
daher  merklicher  die  letztgenannten  Strahlen  zurückwerfen  als  die 
rothen  und  gelben.  In  derThat  ist  das  Licht  trüber  Medien  desto 
blauer,  je  feiner  die  trübenden  Theilchen,  während  grössere  Theil- 
chen  gleichmässiger  Licht  jeder  Farbe  zurückwerfen  und  deshalb 
weisslichere  Trübung  geben.  Solcher  Art  ist  das  Blau  des  Him- 
mels, dasheisst  der  trüben  Atmosphäre,  gesehen  gegen  den  dunklen 
Weltraum.  Je  reiner  und  durchsichtiger  die  Luft  ist,  desto  blauer 
ist  der  Himmel.  Ebenso  wird  er  blauer  und  dunkler,  wenn  man 
auf  hohe  Berge  steigt,  theils  weil  die  Luft  in  der  Höhe  freier  von 
Trübung  ist,  theils  weil  man  Uberhaupt  weniger  Luft  noch  über 
sich  hat  Aber  dasselbe  Blau,  was  man  vor  dem  dunklen  Welt- 
räume erscheinen  sieht,  tritt  auch  yor  dunklen  irdischen  Objecten, 
z.  B.  fernen  beschatteten  oder  bewaldeten  Bergen  auf,  wenn  eine 
tiefe  Schicht  beleuchteter  Luft  zwischen  ihnen  und  uns  liegt.  Es 
ist  dasselbe  Luftlicht,  was  den  Himmel,  wie  die  Berge  blau  macht, 
nur  dass  es  vor  ersterem  rein,  vor  letzteren  mit  anderem  von  den 
hinterliegenden  Gegenständen  ausgehendem  Lichte  gemischt  ist, 
und  ausserdem  der  gröberen  Trübung  der  unteren  Schichten  der 
Atmosphäre  angehört,  weshalb  es  weisslicher  ist»  In  wärmeren 
Ländern  bei  trockener  Luft  ist  die  Lufttrübung  feiner  auch  in  den 
unteren  Schichten  der  Atmos})bäre,  und  daher  das  Blau  vor  ent- 
fernten irdischen  Gegenständen  dem  des  Himmels  ähnlicher.  Die 
Klarheit  und  die  Farbensättigung  italienischer  Landschaften  rührt 
wesentlich  von  diesem  Umstände  her.  Auf  hohen  Bergen  dagegen 
ist  namentlich  des  Morgens  die  Lufttrübung  oft  so  gering,  dass 
die  Farben  der  fernsten  Objecto  sich  kaum  Ton  denen  der  nächsten 
unterscheiden.  Dann  kann  auch  der  Himmel  fast  schwarzblau  er- 
scheinen. 

Umgekehrt  sind  dichtere  Trübungen  auch  meist  aus  giüi)eren 
Theilchen  gebildet,  und  deshalb  wei&alicher.  Dies  ist  in  der  liegel 
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in  den  unteren  Lnftechicliten  der  Fall  und  bei  WitternngssustSn- 

deu,  wo  der  in  der  Luft  enthaltene  Waaserd uns t  dem  Punkte  seiner 
Yerdiclitung  nahe  kommt 

Andererseits  ist  dem  Lichte,  was  geraden  Weges  von  fernen 
Gegenständen  hin  durch  eine  lange  Luftschicht  in  das  Auge  des 
Beobachters  gelangt^  ein  Theil  seines  Violett  und  Blau  durch  ser- 
streuende  Beflezion  entzogen,  es  erscheint  deshalb  gelblich  bis 
rothgelb  oder  roth,  ersteres  bei  feinerer  Trübung,  letzteres  bei 
gröberer.  So  crsclieinen  Sonne  und  Mond  bei  ibrem  Auf-  und 
Untergänge  und  ebenso  ferne  hell  beleuchtete  Bergspitzen,  nament- 
lich Schneeberge  gefärbt 

Diese  Färbungen  sind  übrigens  nicht  nur  der  Luft  eigenthüm- 
lieh,  sondern  kommen  bei  aUen  Trübungen  einer  durehsichtigeD 
Substanz  durch  fein  vertheilte  Partikelchen  einer  anderen  durch- 
sichtigen  Substanz  vor.  Wir  sehen  sie,  wie  bemerkt,  in  verdünnter 
Milch  und  in  Wasser,  dem  man  einige  Tropfen  Kölnischen  Wassers 
zugesetzt  hat,  wobei  die  im  Alkohol  des  letzteren  aufgelösten  äthe- 
rischen Oele  und  Harze  sich  ausscheiden  und  die  Trübung  bilden. 
Ausserordentlich  feine  blaue  Trübungen,  noch  blauer,  als  die  Luit, 
kann  man  nach  TyndalPs  Beobachtungen  hervorbringen,  wenn 
man  Sonnenlicht  auf  Dämpfe  gewisser  kohlenstoffhaltiger  Sub- 
stanzen zersetzend  einwirken  lässt  Goethe  hat  schon  auf  die  All- 
gemeinheit der  Erscheinung  aufmerksam  gemacht,  und  suchte  seine 
IWbentheorie  aut  sie  zu  gründen« 

Als  LuftperspecUve  nun  bezeichnet  man  die  künsüensche  Dar- 
stellung der  Lufttrubung,  weil  durch  das  stärkere  oder  geringeie 
Hervortreten  der  Luftfarbe  über  der  Farbe  der  Gegenstande  aadi 
die  verschiedene  Entfernung  dieser  sehr  bestimmt  angezeigt  wird, 
und  namentlich  Landschaften  dadurch  wesentlich  ihre  Tiefe  er- 
lullten.  Je  nach  der  Witterung  kann  die  Lufttrulninjx  grösser  oder 
kleiner  ^ein,  weisslicher  oder  blauer.  Sehr  klare  Luft,  wie  sie  nach 
längerem  Regen  zuweilen  Torkommt,  lässt  die  fernen  Beige  nahe 
und  klein  erscheinen,  dunstigere  fem  und  gross. 

Dem  Maler  ist  das  letztere  entschieden  Toriheilhafter.  Die 
hohen  klaren  Landschaften  des  Hochgebirges,  wie  sie  den  Berg- 
wanderor  so  hiiufig  die  Entfernung  und  Grösse  der  vorüegendeii 
Bergspitzen  zu  unterschätzen  verleiten,  sind  auch  malerisch  schwer 
zu  verwerthen,  desto  besser  die  Ansichten  ron  unten  aus  den 
Thälem,  Ton  den  Seen  und  Ebenen  her,  wo  die  Lufbbeleuchtong 
zart  aber  merklich  entwickelt  ist  und  ebenso  wobl  die  ▼erschiede- 
neu  Entfernungen  und  Grossen  des  Gesehenen  deutlich  henror- 
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treten  läast«  als  sie  andereneita  der  künstlerischen  Einheit  der 
Färbmig  günstig  ist 

Obgleich  vor  den  grösseren  Tiefen  der  Landschaft  die  Luft- 
farbe deutlicher  lieivorUitt,  fehlt  sie  doch  auch  bei  hinreichend 
intensiver  Beleuchtung  nicht  ganz  vor  den  nahen  Gegenständen 
eines  Zimmers.  Was  man  isolirt  und  wolilabgegrenzt  sieht,  wenn 
in  ein  verdunkeltes  Zimmer  Sonnenlicht  durch  eine  Üeifnung  des 
Ladens  fallt,  fehlt  natürlich  nicht  ganz,  wenn  das  ganze  Zimmer 
beleuchtet  ist  Auch  hier  muss  sieh  die  Luftbeleuchtung,  wenn  sie 
stark  genug  ist,  yor  dem  Hintergründe  geltend  machen  und  die 
Farben  desselben  im  Vergleich  zu  denen  der  näheren  Gegenstände 
etwas  abstumpfen;  und  auch  diese  Untei'schiede,  obgleich  viel 
zarter  als  vor  dem  iiintergrundc  einer  Landschaft,  aind  für  den 
Historien-,  Genre-  oder  Portraitmaler  von  Bedeutung  und  erhöhen, 
wenn  sie  fein  beobachtet  und  nachgeahmt  sind,  die  Deutlichkeit 
seiner  Darstellung  in  hohem  Grade. 


H  HelligkeitBstufexL 

Die  bisher  besprochenen  Verhältnisse  sdgen  uns  zunächst 
einen  tiefgreifenden  und  für  die  Äufiassung  der  körperlichen  Formen 

äussei-bt  wichtigen  Unterschied  zwischen  dem  Gesichtsbilde,  welches 
unsere  Augen  uns  zufuhren,  wenn  wir  vor  den  Objucten  stehen,  und 
denijeniL,M  n,  welches  das  Gemälde  uns  giebt.  Dadurch  wird  die 
Auswalil  der  in  den  Gemälden  darzustellenden  Gegenstände  schon 
vielfach  beschränkt  Die  Künstler  wissen  sehr  wohl,  dass  für  ihre 
Hil&mittel  Vieles  nicht  darstellbar  ist  £in  Theil  ihrer  künstle- 
rischen Geschicklichkeit  besteht  darin,  dass  sie  durch  passende 
Anordnung,  Stellung  und  Wendung  der  Objecte,  durch  passende 
Wahl  des  (lesiclitspuuktes  und  durch  die  Art  der  Beleuchtung  die 
Ungunst  der  Bedingungen,  die  ihnen  in  dieser  Beziehung  auiigelegt 
sind,  zu  überwinden  wissen. 

Wie  es  zunächst  scheinen  könnte,  würde  nun  doch  von  der 
Forderung  der  Naturwahrheit  eines  Gemäldes  soviel  stehen  bleiben 
können ,  dass  dasselbe,  Tom  richtigen  Orte  angeschaut,  wenigstens 
einem  unserer  Augen  dieselbe  räumliche  Vertlieihing  von  Licht, 
Farben  und  Schatten  in  seinem  Gesichtsfelde  darbieten  und  also 
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auch  im  Iimcren  dieses  Auges  genau  dasselbe  Netzhautbild  ent- 
werfen solle,  wie  der  dargestellte  Gegenstand  thun  würde,  weim 
wir  üm  wirklich  vor  uns  hätten  und  von  einem  bestimmten  nnw-  { 
änderlichen  Standponkt  aus  betrachteten.  Es  könnte  als  Aufgabe 
der  malerischen  Technik  erscheinen  nnter  den  genannten  Be- 
schrankuTigen  durch  das  Gemälde  wirklich  deu  gleichen  Ein- 
druck aui  das  Auge  zu  erzielen,  wie  ihn  die  Wirkchkeit  geben  , 
würde.  I 

Gehen  wir  non  daran  zu  nntersachen,  ob  und  wie  weit  die 
Malerei  einer  solchen  Forderung  denn  nun  wirklich  gerecht  werde 
oder  auch  nur  gerecht  werden  könne,  so  treffen  wir  auch  hier  ' 
wieder  auf  Schwierigkeiten,  vor  denen  wir  vielleicht  zurückschrecken 
würden,  wenn  wir  nicht  wüssten,  dass  sie  schon  üherwundeii  binil 

Beginnen  wir  mit  dem  Einfachsten,  mit  den  quantitativen  Ver- 
hältnissen der  Lichtstärken.  Soll  der  Künstler  den  Eindruck  seines  I 
Gegenstandes  auf  unser  Auge  genau  gleich  nachahmen,  so  musste 
er  auch  auf  seinem  Bilde  gleich  grosse  Helligkeit  und  gleich  grosse 
Dunkelheit  verwenden  können,  wie  die  "Natur  sie  darhietct.  Aher 
daran  ist  niclit  im  Entferntesten  zu  denken.  Erlauben  Sie  mir  ein 
passendes  Beispiel  zu  wählen.   In  einer  Gallerie  möge  ein  Wüsten- 
bild  hängen,  auf  dem  ein  Zug  weiss  verhüllter  Beduinen  und 
dunkler  Neger  durch  den  hrennenden  Sonnenschein  dahizmeht; 
dicht  daneben  eine  bläuliche  Mondnacht,  wo  sieh  der  Mond  hn 
Wasser  spiegelt,  und  man  Baumgnii)pcn,  menschliche  Gestalten  in 
der  Dunkelheit  leise  angedeutet  erkennt.    Sie  wissen  aus  Ertali- 
rung,  dass  beide  Bilder,  wenn  sie  gut  gemacht  sind,  in  der  That 
mit  überraschender  Lebendigkeit  die  Vorstellung  ihres  Gegenstan- 
des hervorzaubern  können,  und  doch  sind  in  beiden  Bildern  die 
hellsten  Stellen  mit  demselben  Kremser  Weiss,  nur  wenig  durch 
Zumischungen  verändert,  mit  demselben  Schwarz  die  dunkelsten 
aii«L%*führt.    Beide  theilen  an  derselben  Wand  dieselbe  Bekiuii- 
tung,  und  die  hellsten  wie  die  dunkelsten  Stellen  beider  sind  des- 
halb, was  den  Grad  ihrer  Helligkeit  betrifft,  kaum  wesentlich 
unterschieden. 

Wie  verhält  es  sich  nun  mit  den  dargestellten  Helligkeiten  in 

der  Wirklichkeit?  Das  Veihahniss  zwischen  der  Helli«^d<eit  der 
Beleuchtung  durch  die  Sonne  und  der  durch  den  Vollmond  ist  von 
Wo  1  las  ton  gemessen  worden,  indem  er  beide  ihrer  Stärke,  nach 
mit  dem  Lichte  gleich  beschaffener  Kerzen  verglich.  Es  hat  sich 
ergeben,  dass  die  Beleuchtung  durch  die  Sonne  800  000  Mal  starker 
ist,  als  die  hellste  Vollmondbeleuchtnng. 
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Joder  undurchsichtige  Körper,  der  von  irgend  einer  Lichtquelle 
beleuchtet  wird,  kann  im  günstigsten  Falle  nur  so  viel  Licht  wie- 
der aussenden,  als  auf  ihn  fällt.  Indessen  scheinen  nach  Lam- 
berts Beobachtimg^  selbst  die  weissesten  Körper  nur  etwa 
des  anffiülenden  Lichtes  zurückzusenden.  Die  Sonnenstrahlen, 
welche  nebeneinander  yon  der  Sonne  ausgehen,  deren  HalbmesBer 
nicht  ganz  100  000  Meilen  beträgt,  sind,  wenn  sie  bei  uns  aiikoui- 
men,  schon  gleichmässig  über  eine  KugclÜächc  von  20  Millionen 
Meilen  Halbmesser  ausgebreitet;  ihre  Dichtigkeit  und  Beleuchtungs- 
kraft ist  hier  nur  noch  der  vierzigtausendste  Theil  von  derjenigen, 
mit  der  sie  die  Sonnenoberfläche  Terlassen,  und  jene  Lamber ti- 
sche Zahl  laset  schtiessen,  dass  auch  die  hellste  weisse  Fläche,  Ton 
senkrechten  Sonnenstrahlen  gotroff(  ii,  nur  den  hunderttanscndstoa 
TLeil  von  der  Helligkeit  der  Sunm  lieihe  hat.  Der  Mond  aber 
ist  ein  grauer  Körper,  dessen  mittlere  Heiligkeit  nur  etwa  V& 
der  des  hellsten  Weiss  beträgt 

Und  wenn  der  Mond  nun  seinerseits  einen  Körper  Ton  hellstem 
Weiss  hier  auf  Erden  bescheint,  so  ist  dessen  Helligkeit  wiederum 
nur  der  hunderttausendste  Theil  von  der  Helligkeit  des  Mondes 
selbst;  demnach  i>t  die  Sonnenscheibe  ßüOüO  Millionen  Mal  heller 
als  ein  solches  vom  Vollmond  beleuchtetes  Weiss. 

Gemälde  nun,  die  in  einer  Gallehe  hängen,  werden  nicht  vom 
directen  Sonnenlicht,  sondern  nur  Tom  reflectirten  Himmels-  oder 
VTolkenlicht  beschienen.  Directe  Messungen  der  Helligkeit  der 
Beleuchtung,  welche  im  Inneren  einer  Bildergallerie  zu  herrschen 
pflegt,  sind  uiir  nicht  bekannt;  indessen  lassen  sich  Schätzungen 
derselben  aus  bekannten  Daten  wohl  anstellen.  Bei  recht  grossem 
Oberlicht  und  heller  Wolkenbeleuchtung  könnte  das  hellste  Weiss 
auf  einem  Gemälde  wohl  Ton  der  Helligkeit  des  direct  von  der 
Sonne  beleuchteten  Weiss  haben;  meist  wird  es  nur  y^o  oder 
weniger  sein. 

Der  Wüstenmaler  also,  selbst  wenn  er  auf  die  Darstellung  der 
Sonnenscheibc  verzichtet,  die  ja  iiunier  nur  sehr  unvollkommen 
gelingt,  wird  die  grell  beleuchteten  Gewänder  seiner  Beduinen  mit 
einem  Weiss  darstellen  müssen,  was  günstigsten  Falls  etwa  nur 
den  zwanzigsten  Theil  der  Helligkeit  zeigt,  die  der  Wirklichkeit 
entspräche.  Konnte  man  es  mit  nuTeranderter  Beleuchtung  in  die 
Wüste  liinausl)ringen,  so  würde  es  neben  dem  dortigen  Weiss  wie 
oin  recht  dunkles  Grauschwarz  erscheinen.  In  der  That  fand  ich  bei 
einem  Verbuche,  dass  sonnenbeleuchteter  Lampenruss  doch  noch  halb 
so  hell  war,  als  beschattetes  Weiss  im  helleren  Theile  eines  Zimmers. 
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Auf  demMondscheinbilcle  dagegen  wird  dasselbe  WeiBB,  womit 

auf  dem  ersten  die  BeduinLuinäntel  ausgeführt  bind,  mit  geringer 
ZuDiisi  liung  benutzt  werden  mübbca  um  die  Mondscheibe  und  ilire 
Wasserrettexe  darzustellen,  obgleich  der  wahre  Mond  nur  ein 
Fünftel  dieser  Helligkeit,  seine  Wasserreflexe  aber  noch  viel  weniger 
haben  sollten«  Dagegen  werden  weisse  Tom  Monde  beschieDene 
Gewänder  oder  Marmorfläcben,  wenn  der  Künstler  sie  mch.  staifc 
in  Grau  abtönt,  immerliin  auf  seinem  Bilde  noch  zehn-  bis  zwanrig- 
tau  send  Mal  heller  sein,  als  sie  unter  VoUmondbeleuchtung  in  Wu  k- 
liclikeit  sind. 

Andererseits  würde  auch  das  dunkelste  Schwarz,  was  der 
Künstler  verwenden  könnte,  kaum  znreiehen  die  wahre  Beleach- 
tnngsstarke  eines  vom  Vollmond  beschienenen  weissen  Gegenstas- 

des  klein  genug  darzustellen.  Denn  auch  das  dnnkelste  Schwan, 

Kussüberzüge,  schwarzer  Sanimet,  kräftig  beleuchtet,  erscheinen 
grau,  wie  wir  bei  optischen  Versuclien,  wo  wir  überflüssiges  Licht 
abblenden  wollen,  oft  genug  zu  unserem  Scliaden  erfahren.  Die 
Helligkeit  eines  von  niir  untersuchten  Kussüberzuges  war  etwa 
Vioo  von  der  Helligkeit  weissen  Papiere  Die  hellsten  Farben  des 
Malers  sind  überhaupt  etwa  nur  hundert  Mal  so  hdl,  als  seine 
dunkelsten  Schatten. 

Die  gemachten  An^^aben  werden  Ihnen  vielleicht  übertrieben 
erscheinen.  Aber  ^iu  beruhen  auf  Messungen,  und  Sie  köurieu  sie 
durch  wohlbekannte  Erfahrungen  controliren.  Nach  Wollaston 
ist  die  Beleuchtung  durch  den  Vollmond  gleich  d&c  durch  eine  in 
12  Fuss  Entfernung  gestellte  brennendaKerze.  Sie  werden  wissen, 
dass  man  im  Vollmondschein  nicht  mehr  lesen  kann,  wohl  aber  in 
drei  bis  vier  Fuss  Entfernung  von  einer  Ker/e.  Nun  nehmen  Sie 
an,  Sie  traten  aus  einem  tageshellen  Zimmer  plötzlich  in  ein  von 
einer  einzigen  Kerze  beleuchtetes,  übrigens  absolut  lichÜoses  Ge- 
wölbe. Sie  würden  im  ersten  Augenbhcke  glauben,  in  absolut« 
Dunkelheit  einzutreten,  höchstens  etwa  die  Kerzenflamme  selbst 
wahrnehmen.  Jedenfalls  würden  Sie  von  den  12  Fuss  von  der 
Kerze  entfernten  Gegenständen  nicht  die  geringste  Spur  erkennen. 
Das  sind  aber  tUe  Gegenstände,  die  so  hell  wie  vom  Vollmonde 
beleuchtet  sind.  Erst  nach  geraumer  /eil  ^vilrden  Sie  sich  an  das 
Dunk'  l  (Towöhnt  haben  und  sich  dann  allerdings  ohne  Schwierig- 
keit zurecht  tinden. 

Keinen  Sie  dann  an  das  Tageslicht  zurück,  wo  sie  früher 
in  voller  Bequemlichkeit  verweilten:  so  wird  Ihnen  dasselbe  so 
blendend  erscheinen ,  dass  Sie  vielleicht  die  Augen  schliessen 
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müssen,  und  nnr  mit  schmerzhafter  Lichtscheu  umher  zu  blicken 
im  Stande  sind«  Sie  sehen  also:  es  handelt  sich  hier  nicht  um 
kleinliche,  sondern  nm  colossale  Unterschiede.  Wie  ist  nun  unter 

solchen  Umstäiideu  ülx  i  luiiipt  irgend  welche  Aehnlichkeit  des  Ein- 
druckes zwischen  (j  ein  aide  und  Wirklichkeit  denkhar? 

Unsere  Erörterung  üher  das,  was  wir  im  Keller  anfangs  nicht 
nahea  und  später  sahen ,  läset  uns  schon  das  wichtigste  Moment 
der  Ausgleichung  erkennen;  es  ist  die  yerschiedene  Abstumpfung 
unseres  Auges  durch  Liebt,  ein  Vorgang,  den  wir  mit  demselben 
Namen  der  Eimuduiig,  wie  den  entsprechenden  in  den  Muskeln 
belof^'en  können.  Jede  Tiiätij^keit  unserer  Nervenapparate  setzt 
vorübergehend  deren  Leistungsfähigkeit  herab.  Der  Muskel  wird 
ermüdet  Tom  Arbeiten,  das  Hirn  ermüdet  vom  Denken  und  von 
Glemüthsbewegungen,  das  Auge  ermüdet  vom  Licht,  desto  mehr,  je 
stärker  dieses,  ist.  Die  Ermüdung  macht  es  stumpf  und  unempfind- 
lich gegen  neue  Lichteindrücke,  so  dass  es  starke  nur  massig, 
schwache  gar  nicht  mehr  emphndet. 

Jetzt  aber  sehen  Sie,  wie  anders  bei  Berücksichtigung  dieser 
Umstände  sich  die  Auigabe  des  Künstlers  stellt.  Das  Auge  des 
Wtisteniahrers,  der  der  Karawane  zusieht,  ist  selbst  durch  den 
blendenden  Sonnenschein  auf  das  Aeusserste  abgestumpft,  das  des 
Mondscheinwandererb  in  der  Dunkelheit  zur  grössten  Höhe  der 
Empfindlichkeit  erholt.  Von  beiden  unteihcheidet  sich  der  Zustand 
des  Beschauers  der  Gemälde  durch  einen  gewissen  mittleren  Grad 
der  Empfindlichkeit  des  Auges»  Der  Maler  muss  also  streben,  durch 
seine  Farben  auf  das  massig  empfindliche  Auge  seines  Beschauers 
denselben  Eindruck  hervorzubringen,  wie  ihn  einerseits  die  Wüste 
auf  das  geblendete,  andererseits  die  Mondnacht  auf  das  vollkrimmen 
ausgeruhte  Aufxe  ihres  Beschauers  machen.  Neben  den  wirkliclien 
Beleuchtungsvcrhaltnissen  der  Aussenwelt  spielen  also  unverkenn- 
bar die  verschiedenen  physiologischen  Zustände  des  Auges  eine 
ausserordentlich  einfiussreiche  Rolle  bei  dem  Werke  des  Künstlers. 
Was  er  zu  geben  hat,  ist  hiemach  schon  nicht  mehr  eine  reine  Ab- 
schrift des  ühjectes,  sondern  eine  Uehersctzung  seines  Eindruckes 
in  eine  andere  Empfindungsscala,  die  einem  anderen  Grade  von 
Erregbarkeit  des  heschauenden  Auges  angehört,  bei  weichem  das 
Organ  in  seinen  Antworten  auf  die  Eindrücke  der  Aussenwelt  eine 
ganz  andere  Sprache  spricht 

Um  zu  verstehen,  was  dies  fttr  Folgen  hat,  muss  ich  Ihnen 
zunächst  das  vonFcchner  gefundene  Gesetz  für  die  Empfindungs- 
scala des  Auges  auseiTunidersetzen,  welches  einen  einzelnen  Fall 

Uelniholtz,  Reden  und  Vortrüge.  Ii.  P 
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des  von  demselben  geistreichen  Forscher  für  die  Beziehungen 
mannigfaltiger  sinnlicher  Empfindungen  zu  den  sie  erregenden 
Reizen  aufgestellten  allgemeineren  psychophysischen Gesetzes 
bildet.  Dieses  Gesetz  kann  in  folgender  Weise  ausgesprochen 
werden:  Innerhalb  sehr  breiter  Grenzen  der  Helligkeit 
sind  Unterschiede  der  Lichtstärke  gleich  deutlich,  oder 
erscheinen  in  der  Empfindung  gleich  gross,  wenn  sie  den 
gleichen  Bruchtheil  der  gesammten  verglichenen  Licht- 
stärken ausmachen.  So  zeigt  es  sich  zum  Beispiel,  dass  man 
Unterschiede  der  Helligkeit  von  einem  Hundertel  ihrer  gesammten 
Stärke  mit  nicht  allzu  grosser  Mühe  bei  sehr  versclüedenen  Stärken 
der  Beleuchtung  erkennen  kann,  ohne  dass  die  Sicherheit  und 
Leichtigkeit  dieser  Unterscheidung  erhebliche  Unterschiede  zeigt, 
sei  es,  dass  man  hellstes  Tageslicht  oder  gute  Kerzenbeleuchtung 
anwendet. 

Das  leichteste  Hülfsmittel,  um  genau  messbare  Unterschiede 
der  Helligkeit  zwischen  zwei  weissen  Flächen  hervorzubringen,  be- 
ruht auf  der  Anwendung  schnell  rotirender  Scheiben.  Wenn  man 
eine  Scheibe,  wie  die  nebenstehende  Fig. IG, sehr  schnell  umlaufen 

Fig.  16.  Fig.  17. 


lässt  (das  heisst  20  bis  30  Mal  in  der  Secunde) ,  so  erscheint  sie 
dem  Auge,  ähnlich  wie  P'ig.  17,  mit  drei  grauen  Ringen  bedeckt  zu 
sein;  nur  muss  sich  der  Leser  das  Grau  dieser  Ringe,  wie  es  auf 
der  rotirenden  Scheibe  Fig.  IG  erscheint,  als  eine  kaum  sichtbare 
Beschattung  des  Grundes  vorstellen.  Es  erscheint  nämlich  bei 
schnellem  Umlauf  der  Scheibe  jeder  Kreis  der  Scheibe  so  beleuchtet, 
als  wäre  das  gesammte  Licht,  welches  ihn  trifft,  gleichmässig  über 
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seinen  ganzen  Umfang  ausgebreitet.  Diejenigen  Ejreisringe  nun, 
in  denen  die  adiwarzen  Striche  liegen,  haben  etwaa  weniger  licht^ 
als  die  ganz  weissen,  nnd  wenn  man  die  Breite  der  Striche  mit 

der  Länge  des  halben  Umfanges  des  betreffenden  Kreisringes  ver- 
gleicht, erhält  man  den  Bruch theil,  um  den  die  Lichtstärke  des 
weissen  Grundes  der  Scheibe  in  dem  betreffenden  iiiuge  yeriuindert 
ist.  Sind  die  Striche  alle  gleich  breit,  wie  in  Fig.  16,  so  sind  die 
inneren  Binge  dunkler  als  die  äusseren,  weil  der  gleiche  lichtTer- 
Inst  anf  jenen  sich  über  eine  kleinere  Fläche  Yertheilt,  als  bei  den 
letzteren.  Man  kann  anf  diese  Weise  ansserordentlich  zarte  Ab- 
stufungen der  Helligkeit  erhalten,  und  zwar  wird  bei  diesem  Ver- 
fahren in  demselben  Ringe  bei  wechselnder  Beleuchtungsstärke  die 
Helligkeit  immer  um  den  gleichen  Bruch  theil  ihres  ganzen 
Werthes  Termind^  Dem  Fechner'schen  Gesetze  entsprechend 
zeigt  sich  nun  in  ier  That,  dass  die  Deutlichkeit  der  Ringe  bei 
sehr  yerschiedenen  Beleuchtnngsstärken  nahezu  dieselbe  bleibt 
Nur  muss  man  nicht  zu  allzu  blendender  oder  allzu  schwacher  Be- 
leuchtung übergehen.  In  beiden  Fällen  verschwmdea  die  feineren 
Unterschiede  dem  Auge. 

Ganz  anders  verhält  es  sich,  wenn  wir  bei  verschiedenen  Be- 
lenchtungsstärken  Unterschiede  hervorbringen,  die  immer  derselben 
Lichtmenge  entsprechen.   Schliessen  wir  zum  Beispiel  bei  Tage 
die  Fensterläden  eines  Zimmers,  so  dass  dieses  ganz  verdunkelt 
wird,  und  erleuchten  es  nun  durch  eine  Kerze,  so  worden  w  ir  ohne 
8<  liwierigkeit  die  Schatten  erkennen  können,  welche  das  Kerzen- 
licht wirft,  wie  etwa  den  Schatten  unserer  Hand,  der  auf  ein 
weisses  Blatt  (allt.  Lassen  wir  dagegen  die  Fensterläden  wieder 
öffiien,  so  dass  das  Tageslicht  in  das  Zimmer  dringt,  so  werden 
wir  bei  derselben  Haltung  unserer  Hand  den  von  der  Kerze  ge- 
worfenen Schatten  derselben  nicht  mehr  erkennen  können,  trotz- 
et em  immer  noch  auf  die  von  diesem  Schatten  nicht  getroflfenen 
Theile  des  weissen  Blattes  dieselbe  Menge  Kerzenlicht  mehr  fällt, 
als  auf  die  von  der  Hand  beschatteten  Theüe.  Aber  diese  kleine 
Lichtmenge  verschwindet  im  Vergleich  su  der  neu  hinsugekomme» 
neu  des  TagesHchtes,  vorausgesetzt,  dass  dieses  alle  Theile  des 
weissen  Blattes  gleichmässig  triflFt.    Sie  sehen  daraus,  dass  wäh- 
rend der  Unterschied  zwischen  Kerzenlicht  und  Dunkelheit  wohl 
ZU  erkennen  ist,  der  gleich  grosse  Unterschied  zwischen  Tageslicht 
einerseits  imd  Tageslicht  plus  Kerzenlicht  andererseits  nicht  mehr 
erkannt  wird.  ' 

Dieses  Gesetz  ist  nun  für  die  Unterscheidung  der  verschiedenen 
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Helligkeiten  der  gesehenen  Xaturkörper  von  grosser  Wichtigkeit. 
Ein  weisser  Körper  erscheint  weiss,  weilereinen  grossen  Brochthdl« 
ein  grauer  grau,  weil  er  einen  kleineren  Bruchtheil  von  dem  auffallen- 
den licht  zurückwirft.  Bei  wechselnder  Beleuchtungsstärke  wird 
also  der  Helligkeitsunterschied  zwischen  lic  iden  immer  dem  gleichen 
Bruchtheile  ihrer  gesammten  HeUigkeit  entsprechen,  und  deshalb 
unseren  Augen  gleich  wahiiiehmbar  bleiben,  sobald  wir  uns  nicht 
der  oberen  oder  unteren  Grenze  der  Helligkeit ,  für  welche  das 
Fechner'sche  Gesetz  nicht  mehr  gilt ,  allzu  sehr  nähern.  Eben 
deshalb  kann  im  Allgemeinen  der  Maler  einen  gleich  gross  er- 
scheinenden Unterschied  für  den  Beschauer  seines  Gemäldes  her- 
vorbringen trotz  der  abweichtnden  Beleuchtungsstaike  in  der  (h^- 
mäldegallerie ,  wenn  er  seinen  Farben  nur  das  gleiche  Verhäit- 
niss  der  Helligkeiten  giebt,  wie  es  die  Wirklichkeit  zeigt. 

In  der  That  ist  bei  unserer  Betrachtung  der  Naturkörper  die 
absolute  Helligkeit,  in  der  sie  imserem  Auge  erscheinen,  zwischen 
weiten  Grenzen  wechselnd,  je  nach  der  Beleuchtungsstärke  und 
der  Empfindlichkeit  uiiaeres  Auges.    Was  constant  ist.  ist  nur  das 
Verhältniss  der  Helligkeiten,  in  welchem  uns  die  Flächen  von  ver- 
schieden dunkler  Körperfarbe  bei  gleicher  Beleuchtung  erscheinen« 
Also  auch  nur  dieses  Verhältniss  der  Helligkeiten  ist  für  uns  das- 
jenige sinnliche  Zeichen,  aus  dem  wir  unsere  Urtheüe  über  die 
dunklere  oder  hellere  Färbung  der  gesehenen  Körper  uns  bilden. 
Dieses  Verhältniss  nun  kann  der  Maler  ungestört  und  naturgetreu 
nachahmen,  um  in  uns  die  gleiche  Vorstellung  von  der  Art  der 
gesehenen  Körper  hervorzurufen.  Eine  in  dieser  Beziehung  getreue 
Nachahmung  würde  innerhalb  der  Grenzen,  für  welche  das  Fech- 
ner'sche  Gesetz  gilt,  erhalten  werden,  wenn  der  Künstler  die  yoU> 
beleuchteten  Theile  der  Körper,  welche  er  darzustellen  hat,  mit 
Farben  wiedergäbe,  welche  bei  gleicher  Beleuchtung  der  darzu- 
stellenden Körperfarbe  gleich  wären.    Annähernd  gescliieht  dies 
ja  auch  in  der  That;  der  Maler  wählt  ja  im  Ganzen,  namentlich 
für  Gegenstände  von  geringer  Tiefenausdehnung,  wie  zum  Beispiel 
Portrait»,  Farbstoffe,  welche  die  Körperfarbe  der  darzusteUenden 
Objecte  nahehin  wiedergeben,  und  nur  in  den  beschatteten  Theilen 
dunkler  genommen  werden.   Nach  diesem  Princip  fangen  Kinder 
an  zu  malen,  sie  ahmen  Körperfarbe  duvch  Kürperfarbe  nach: 
ebenso  solche  Nationen,  bei  denen  die  Malerei  auf  einem  gewissen 
kindlichen  Standpunkt  stehen  geblieben  ist    Zur  vollendeten 
künstlerischen  Malerei  aber  kommt  es  erst,  wenn  nicht  mehr  die 
Körperfarben,  sondern  wenn  die  Lichtwirkung  auf  das  Auge  nach- 
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sniahiuen  gelungen  ist,  und  uur  indem  wir  den  Zwedc  der  maleri- 
schen Darstellung  in  dieser  Weise  auffassen,  wird  es  möglich ,  die 
Abweichangen  zu  Terstehen^  welche  die  Künstler  in  der  Wahl  ihrer 
Farben*  und  Helligkeitsscala  de;  Natur  gegenüber  haben  eintreten 

lassen. 

Zunächst  sind  diese  dadurch  bedingt,  dass,  wie  mehrfach  er- 
wähnt, das  Fechucr'sche  Gesetz  nur  für  mittlere  Grade  der 
Helligkeit  volle  Gültigkeit  hat,  während  bei  zu  hoher  oder  zu  ge- 
ringer Helligkeit  merkliche  Abweichungen  von  demselben  eintreten. 

An  beiden  Grenzen  der  Lichtstärken  zeigt  sich  das  Auge 
weniger  empfindlicli  ITir  Lichtunterschiede,  als  es  nach  jenem  Ge- 
setze sein  sollte.  Bei  sehr  starkem  Lichte  wird  es  geblendet,  das 
heisst  seine  innere  Thätigkeit  kann  nicht  gleichen  Schritt  mit  dem 
äusseren  Reize  halten,  die  Nervenapparate  iwrden  zu  schnell  er- 
müdet 8ehr  helle  Gegenstände  sehen  immer  fast  gleich  hell  aus, 
selbst  wenn  in  Wirklichkeit  bedeutende  Unteiscbiede  in  ihrer  Licht- 
stärke bestehen.  Der  Rand  der  Sonne  hat  etwa  nur  die  halbe 
Lichtstärke  ihrer  Mitte;  das  wird  noch  Niemand  von  Ihnen  haben 
erkennen  können,  wenn  er  nicht  etwa  durch  verdunkelnde  Gläser 
hingesehen  hat,  welche  die  Helligkeit  auf  ein  bequemes  Maass 
herabsetzen.  Aus  dem  entgegengesetzten  Grunde  wird  das  Auge 
unempfindlicher  bei  schwachem  Licht  Wenn  ein  Körper  so  schwach 
beleuchtet  ist,  dass  wir  ihn  kaum  noch  wahrnehmen,  so  werden 
wir  Verminderung  seiner  Helligkeit  durch  einen  Schatten  um  ein 
Hundertel  oder  um  ein  Zehntel  gar  nicht  mehr  wahrnehmen. 

Daraus  folgt,  dass  bei  geringer  Helligkeit  die  dunkleren  Objecto 
den  dunkelsten,  bei  grosser  Helligkeit  die  helleren  den  hellsten 
ähnlicher  werden,  als  es  nach  Fechner*s  Gesetz,  was  für  mittlere 
Lichtstärken  gilt,  sein  sollte.  Daraus  fliesst  nun  ein  für  die 
Malerei  höchst  charakteristischer  Unterschied  zwischen  dein  Kin- 
druck sehr  starker  und  sehr  schwacher  Beleuchtung. 

Wollen  die  Maler  glühenden  Sonnenschein  darstellen,  so  machen 
sie  alle  Objecto  fast  gleich  hell,  und  reprodudren  so  mit  ihren  nur 
mässig  hellen  Farben  den  Eindruck,  den  die  Sonnengluth  auf  das 
geblendete  Auge  des  Beobachters  macht  Wollen  sie  dagegen 
Mondschein  darstellen ,  so  geben  sie  nur  die  allerhellsten  Objecte 
hell  an,  namcntlicli  die  Reflexe  des  Mondlichtes  an  glänzenden 
Flächen,  und  halten  alles  Andere  fast  unerkennbar  dunkel;  das 
heisst  alle  dunkleren  Gegenstände  machen  sie  dem  tiefsten  Dunkel, 
was  sie  mit  ihren  Farben  erzeugen  können,  ähnlicher,  als  sie  nach 
dem  wirklichen  Verhältniss  der  Lichtstärken  sein  sollten.  Sie 
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drücken  durch  ihre  Abstufung  der  Helligkeiten  in  beiden  Fällen 
also  die  Unempfindlichkeit  des  Auges  für  die  Unterschiede  xu 
hellen  oder  zu  schwachen  Ldchtes  aus«  Könnten  sie  Farbe  tob 
dem  blendenden  Olanse  yoUen  Sonnenscheins  oder  von  der  wirk-  i 
liehen  Lichtschwäcbe  des  Mondlichtes  anwenden,  so  brauchten  sie 
die  Abstufung  der  Helligkeit  in  ihren  Gemälden  nicht  anders  zu 
machen,  als  sie  in  der  Natur  ist;  dann  würde  eben  das  Gemälde 
genau  den  gleichen  Eindruck  aui  das  Auge  machen,  wie  ihn  die 
gleichen  Helligkeitsgrade  wirklicher  Gegenstände  herrorbringoL 
Die  beschriebene  Aenderung  in  der  Abstufung  der  Helligkeiten 
wird  deshalb  nöthig,  weil  die  Farben  des  Gemäldes  in  der  mittleren 
llelli£;keit  eines  massig  beleuchteten  Zimmers  gesehen  werden,  für 
welche  das  Fechner'sche  Gesetz  merklich  zutrilVt,  und  damit 
Gegenstände  dargestellt  werden  sollen,  deren  Helligkeitsstufen  über 
die  Grenze  der  Anwendbarkeit  dieses  Gresetzes  hinausgehen. 

Wir  finden  aber  eine  ähnliche  Abweichung,  die  der  bei  Mond- 
scheinlandschalten wirklich  gesehenen  entspricht,  ▼on  älteren 
Meistern,  im  auffallendsten  Maasse  von  Rembrandt,  augewendet 
in  Füllen,  wo  durchaus  nicht  der  Eindruck  von  Mondschein  oder 
einer  ähnlich  schwachen  Beleuchtung  hervorgebracht  werden  soll 
oder  her?orgebracht  wird.  Die  hellsten  Partien  der  Objecto  sind 
in  diesen  Bildern  in  hellen  und  leuchtenden  gelblichen  Farben  dar- 
gestellt ,  aber  die  Abstufungen  gegen  das  Dunkel  hin  sehr  gross 
gemacht,  so  dass  die  dunkleren  Gegenstände  in  ein  fast  niidurch- 
dringliches  Dunkel  versinken.  Dieses  Dunkel  seU)^t  aber  itst  über-  i 
zogen  mit  dem  gelblichen  JS  ebelschein  stark  beleuchteter  Lufl- 
massen,  so  dass  diese  ßilder  trotz  ihrer  Dunkelheit  den  Eindruck 
sonnigen  Lichtes  gewähren ,  und  durch  die  sehr  starke  Abstnfiing 
der  Schatten  die  Körperformen  der  Gesichter  und  Gestalten  ausser- 
ordentlich kräftig  hervorgehoben  werden.  Die  Aliweichuntr  von 
der  uuniitk-lbaren  Naturwahrheit  ist  m  dieser  AbsUiiung  der  Licht- 
stärken sehr  aufi'allend,  und  doch  geben  die  genannten  Bilder 
ganz  besonders  lebhafte  und  eindringliche  Anschauungen  der  dar*  | 
gestellten  Gregenstände.  Für  das  Terständniss  der  Principien 
malerischer  Beleuchtung  sind  sie  deshalb  yon  besonderem  Interesse. 

Für  die  Erklärung  ihrer  Wirkungen  muss  man,  wie  ich  glaubr, 
berücksichtigen,  dass  das  Fechner'sche  Gesetz  zwar  annähernd 
richtig  ist  für  die  dem  Auge  bequemen  mittleren  Lichtstärken,  dass 
aber  doch  die  Abweichungen,  welche  für  zu  hohe  und  fiir  zu  kleine 
Ltchtstärken  soaufhUend  heraustreten,  des  Einflusses  auch  in  dem 
Gebiete  der  mittleren  Lichtstärken  nicht  ganz  entbehren.  Nur 
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miu8  man  genauer  beobachten,  um  diesen  Einfluse  wahrzunehmen. 
In  derThat  zeigt  sich,  dass  wenn  man  auf  einer  rotirenden  Scheibe 
die  allerzartesten  AbstufuDgen  von  Schatten  herstellt,  solche  nur 

bei  einem  bestimmten  Grade  der  Beleuchtung  sichtbar  sind,  welcher 
etwa  der  Beleuchtung  weissen  Papiers  an  einem  hellen  Tage  ent- 
spricht, was  voll  vom  Uinunelslichte,  aber  nicht  von  der  Sonne 
direct  getroffen  wird.  In  solcher  Lichtstärke  kann  man  auch 
Schatten  von  Vuo  oder  selbst  Viao  der  Lichtstärke  erkennen.  Das 
Licht,  bei  welchem  man  Gemälde  betrachtet,  ist  dagegen  yiel 
schwächer,  und  will  man  also  dieselbe  Deutlichkeit  der  feinsten 
Schatten  und  der  durch  sie  bezeichneten  Mudellirung  der  Formen 
bewahren,  so  muss  man  eben  die  Abstufungen  der  iSchatten  im  Ge- 
mälde etwas  c^rrisser  machen,  als  es  den  wirklichen  Lichtstärken 
entspricht  Dadurch  werden  dann  die  dunkebten  Gegenstände 
des  Gemäldes  allerdings  unnatürlich  dunkel,  was  aber  dem  Zweck 
des  Künstlers  nicht  widerspricht,  wenn  die  Aufmerksamkeit  des 
Beschauers  hauptsächlich  den  helleren  zugelenkt  werden  soll.  Die 
grosse  künstlerische  Wirksamkeit  dieser  Manier  zeigt  uns  also, 
wie  der  Hauptnachdruck  in  der  Nachahmung  auf  die  Abstufung 
der  Helligkeitsunterschiede,  nicht  auf  die  absoluten  Helligkeiten 
failltt  und  wie  die  grössten  Abweichungen  in  den  letzteren  ohne 
erhebliche  Störung  ertragen  werden,  wenn  nur  ihre  Abstufungen 
ausdruckzivuil  nachgeahmt  sind. 


nL  Die  Farbe. 

An  diese  Abwdchungen  der  Helligkeiten  schliessen  sich  nun 

auch  gewisse  Abweichungen  in  der  Färbung,  die  physiologisch  da- 
durch bedingt  sintl,  dass  die  Scala  der  Empfindungsstärken  auch 
für  die  verschiedenen  Faxbeu  verschieden  ist  Wie  stark  die  Em- 
pfindung ausfällt  bei  gegebener  Beleuchtungsstärke  durch  licht 
einer  bestimmten  Farbe,  hängt  eben  durchaus  von  der  besonderen 
Reactionsweise  deijenigen  Nerrenapparate  ab,  die  durch  die  Ein- 
wirkung des  betreffenden  Lichtes  in  Erregung  versetzt  werden« 
Nun  sind  alle  unsere  Farbenempfindungen  Mischungen  aus  drei 
verschiedenen  einfachen  Empfindungen,  nämlich  von  Roth,  Grün, 
Violett     die  nach  einer  nicht  unwahrscheinlichen  Voraussetzung 

Siehe  Bd.  1,  Ö.  270  bis  282. 
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▼on  Th.  Young  durch  drei  verschiedenartige  Systeme  von  Seh- 
nervenfasem  ganz  unabhängig  ron  einander  perdpirt  werden. 

Dieser  Unabluiugigkeit  der  verschiedenen  Farbenempfindungen  von 
einander  entspricht  nun  aiicli  ihre  gegenseitige  Unabhängigkeit  iu 
der  Abstufung  der  Intensitäten.  Neuere  Messungen  ^)  liaben  ge- 
zeigt, dass  die  Empfindlichkeit  unseres  Auges  für  schwache  Schatten 
im  Blau  am  grossten  ist,  im  Roth  am  kleinsten.  Iih  Blau  wird 
ein  Unterschied  Ton  Vsos  V^gs  der  Lichtstarke  erkannt,  im  Roth 
vom  uncniüideten  Auge  Vig,  bei  Abstumpfung  der  Farbe  durtli 
längeres  l^etrachten  Vto- 

Das  Roth  verhält  sich  also  wie  eine  Farbe,  gegen  deren  Ab- 
stufungen das  Auge  relativ  unempfindlicher  ist,  als  gegen  die  des 
Blau.  Dem  entsprechend  treten  aber  auch  die  Erscheinungen  der 
Blendung  bei  gesteigerter  Helligkeit  im  Roth  schwächer  auf,  als  im 
IMau.  AViihlt  man  nach  einer  Bemerkuiii;  vonDove  ein  blaues  und 
ein  rothes  Papier,  welche  bei  mittlerer  weisser  Beleuchtung  gleich 
hell  erscheinen,  so  erscheint  bei  sehr  abgeschwächter  weisser  Be- 
leuchtung das  Blau  als  das  hellere,  bei  sehr  verstärkter  Beleuch- 
tung das  Roth.  Die  gleichen  Unterschiede  zeigen  sich^  wie  ich 
selbst  beobachtete,  noch  auffallender  an  rothen  und  violetten  Spec- 
tnillarbcn,  und  zwar  schon  bei  sehr  massiger  Steigerung  ihrer 
Intensität  um  den  gleichen  Bruchtheil  für  beide. 

Nun  ist  der  Eindruck  des  Weiss  gemischt  aus  den  Eindrücken, 
welche  die  einzelnen  in  dem  weissen  Lichte  enthaltenen  Spectnd* 
färben  auf  unser  Auge  machen.  Steigern  wir  die  Helligkeit  des 
Weiss,  so  wird  dabei  die  EmpfindungssULrke  für  die  rothen^  gelb» 
und  grünen  Farben  verhäUnissmässig  mehr  wachsen,  als  diejenige 
für  die  blauen  und  violetten.  In  hellem  Weiss  werden  also  die 
crsteren  einen  verhäUnissmässig  stärkeren  Eindruck  machen,  als  die 
letzteren;  in  schwachem  Weiss  dagegen  die  blauen  und  bläoliches 
Farben.  Sehr  helles  Weiss  erscheint  also  gelblich,  lichtschwaches 
bläulich  gefärbt  Wir  werden  uns  allerdings  dieses  Unterschiedes 
bei  der  gewöhnlichen  Betrachtung  der  uns  umgebenden  Gegen- 
stände nicht  so  leicht  bewusst,  da  die  unmittelbare  Vergleichung 
von  Farben  tönen  sehr  verschiedener  Helligkeit  schwierig  ist,  und 
wir  gewöhnt  sind  ein  und  denselben  weissen  Gegenstand  Ton  nn» 
veränderter  Beschaffenheit  bei  wechselnder  Beleuchtung  nach  dn- 
ander  in  dieser  verschiedenen  Abänderung  des  Weiss  zu  sehen,  so 


1)  Dobrowolsky  in  Graefe'ft  An»liiv  f&r  Ophthalmologie,  Bd.XYIIl, 
Abthl.  1,  S.  74  bis  92, 
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da»  wir  bei  unserer  ßeurtheilang  der  Körperfarben  den  EinflnsB 
der  ReUigkeit  m  elimifiiren  gelernt  baben. 

Wenn  nhcr  dem  Maler  div  Aufgabe  cr\s'ilchst  den  Kuidruck 
vuii  soiuii  uli>  IfMichtotom  Weiss  mit  lichtschwärheren  Farben  nach- 
zuahmen, so  erreicht  er  einen  höheren  Grad  ?on  Aehnlichkeit,  in- 
dem er  in  seinem  Weiss  durch  Einmischung  Ton  Gelb  diese  Farbe 
ebenso  yorwiegen  macht,  wie  sie  in  wirklich  hellerem  "Weiss 
wegen  der  Reacüonsweise  des  Sehnenrenapparates  Torwiegen 
würde.  Es  ist  dasselbe  Verfahren,  als  wenn  wir  eine  Landscliatt 
nntrr  trübem  Himmel  durcli  ein  fxelhes  ülas  betrachten,  und  ilir 
diuliirdi  den  Anschein  von  sonniger  Beleuchtung  geben.  Umge- 
kehrt wird  der  Künstler  mondscheinbeleuchtetes,  also  sehr  licht- 
achwaches  Weiss  bläulich  machen,  da  die  Farben  auf  dem  Bilde, 
wie  wir  gesehen  haben,  ausserordentlich  viel  lichtstärker  sein 
messen  als  die  darzustellende  Farbe.  Im  ^londscbein  ist  in  der 
Thal  kauTii  ii.n  h  eine  andere  Farbe  zu  erkennen  als  Blau;  der 
blaue  Sternenhimmel  oder  blaue  Blumen  können  noch  deutlich 
geHirbt  erscheinen,  während  Gelb  und  Roth  nur  noch  als  Ver- 
dankelungen des  allgemeinen  bläulichen  Weiss  oder  Grau  sieh 
merkbar  machen. 

Wiederum  bitte  ich  Sie  zu  bemerken,  dass  diese  Aendemngen 
dpT  Farben  nicht  nöthig  sein  würden,  wenn  dem  Kiinstlcr  Farben 
Tun  dLT»elbpn  Licbtstiirki*  udcr  v^n  tb^rselbon  Liditschwüclie  /u 
Gebote  ständen,  wie  sie  die  von  der  Sonne  oder  vom  Monde  be- 
lenchtoten  Körper  wirklich  zeigen. 

Die  Veränderung  der  Farbe  ist,  wie  die  TOrher  besprochene 
Teränderie  Abstufung  der  Helligkeit,  eine  subjective  Wirkung,  die 
der  Maler  objectiv  auf  seiner  Tafel  darstellen  muss,  weil  seine 
ma6.-^i;r  hellen  Farben  sie  hervorzuniiVn  ni(  bt  im  Stande  sind. 

Ganz  Aehnliches  beobachten  wir  in  Bezug  auf  die  Frschci- 
TTTingen  des  Contrastes.  Wir  begreifen  unter  diesem  Namen 
Fälle,  hei  denen  die  Farbe  oder  Helligkeit  einer  Fläche  dadurch, 
daiB  ein  Feld  von  anderer  Farbe  oder  Helligkeit  daneben  gesetzt 
wird,  Terindert  eniebeint  und  xwarso,  dass  die  nn^prünglic  he  Farbe 
durch  eine  lu  lle  Narlib  iiM  hall  dunkler,  durch  ein«'  ilunkb'  Nach- 
barschaft heller,  durch  eine  frefiirbtc  dagegen  entgegengesetzt  oder 
€ompl<'mentiirfarbig  gemacht  winL 

Die  Erscheinungen  des  Contrastes  sind  sehr  Terschiedener  Art 
und  rfihren  von  verschiedenen  Ursachen  her«  Eine  Classe  der- 
selben« Chevreul^s  simultaner  Contrast,  ist  unabhängig  von 
den  ikwtigungcn  dt:>  Augeb   und  kommt  namentlich  zwischen 


Digitized  b 


122 


Feldern  yon  sehr  geringen  Farben-  nnd  Helligkeitsiuitersdiiedfln 
vor.  Dieser  Contrast  erscheint  anf  dem  Gemälde  ebenso  gut^  wie 

in  der  Wirklichkeit,  und  ist  den  Malern  wohlbekannt  IhreFaxben- 
gemiscbe  sehen  anf  der  Palette  oft  ganz  anders  aus,  als  sie  nach- 
her im  Gemälde  erscheinen.  Die  iuerher  gehörigen  Farbenände- 
rungen sind  oft  ausserordentlich  auffallend;  doch  unterlasse  ich 
hier  näher  darauf  einzugehen,  weil  sie  keine  Abweichung  zwiacbien 
dem  Gemälde  und  der  Wirklichkeit  bedingen. 

Die  zweite  für  uns  wichtigere  Glasse  derContrasterBcheiniuigen 
zeigt  sich  bei  Bewegungen  des  Blickes,  und  zwar  vorzugsweise  zwi- 
schen Feldern  von  grösseren  Helligkeits-  und  Farbenunterschieden. 
Wenn  der  Blick  über  helle  und  dunkle  oder  farbige  Gegenstände 
und  Flächen  hingleitet,  w^ird  der  Eindruck  jeder  Farbe  yerändext^ 
indem  sie  sich  auf  Theilen  der  Netzhaut  abbildet,  die  munittelbar 
Torher  von  anderen  Farben  nnd  Lichtem  getroffen  waren  und  da> 
durch  in  ihrer  Reizempfänglichkeit  verändert  worden  sind.  Diese 
Art  des  Contrastes  ist  deshalb  wesentlich  von  Augenbewegungen 
abhängig  und  von  Chevreul  daher  als  successiver  Contrast 
bezeichnet  worden. 

Wir  haben  schon  vorher  gesehen ,  dass  die  Netzhaut  unseres 
Auges  im  Dunkeln  empfindlicher  gegen  schwaches  licht  wird,  als 
sie  vorher  war.  Durch  starkes  Licht  dagegen  wird  sie  abgestumpft 
und  unempfindlicher  gegen  schwache  Lichter,  die  sie  vorher  wnla- 
genuminen  hatte.  Wir  hatten  diesen  letzteren  Vorgang  als  Er- 
müdung der  Netzhaut  bezeichnet,  als  eine  Erschöpfung  der  Lei* 
stungsfähigkeit  der  Netzhaut  durch  ihre  Thätigkeit  selbst,  wie  es 
ähnlich  die  Ermüdung  der  Muskeln  ist 

Zunächst  ist  nun  zu  erwähnen,  dass  die  ErmUdung  der  Nets- 
haut  durch  Licht  sich  nicht  nuthwenJig  auf  die  ganze  1'  lache  der- 
selben ausdehnt,  sondern,  wenn  nur  ein  kleiner  Theil  dieser  Mem- 
bran durch  ein  beschränktes  helles  Bildchen  getroöeu  ist,  auch 
nur  in  diesem  Theile  sich  örtlich  beschränkt  entwickeln  kann. 

Sie  Alle  werden  die  dunklen  Flecke  kennen,  welche  sich  auf 
dem  Gesichtsfelde  hemm  bewegen,  wenn  man  auch  nur  kuiseZeit 
nach  der  untergehenden  Sonne  geblickt  hat,  und  welche  die  Physio- 
logen als  negative  Nachbilder  der  Sonne  zu  bezeichnen  pflegen. 
Dieselben  entstehen  dadurch,  dass  nur  diejenigen  Theile  der  ^  etz- 
haut, welche  von  dem  Bilde  der  Sonne  im  Auge  wirklich  getroffen 
wurden,  für  neue  Lichtwirknng  unempfindlicher  geworden  sind. 
Blickt  man  mit  einem  solchen  local  ermüdeten  Auge  nun  anf  «im 
gleichmässig  helle  Flache,  zum  Beispiel  das  Himmelsgewölbe»  so 
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empfinden  die  ermüdeten  Theile  der  Netzhaut  den  auf  sie  fallenden 
Theü  des  Bildes  im  Auge  schwächer  und  dunkler  als  ihre  Nach- 
barUf  so  das»  der  Beschauer  dunkle  Flecke  am  Hunmel  zu  sehen 
glaubt,  die  sich  mit  seinem  Blicke  hin-  und  herbewegen.  Er  hat 
dann  nebeneinander  Tor  sich  in  den  hellen  Theilen  der  Himmels- 
fläche den  Eindruck,  den  diese  aul  die  nicht  cnnüdeten  Theile  der 
Netzhaut  macht,  in  den  dunkeln  Flecken  dagegen  ilic  Wii  kuiig  auf 
die  ermüdeten  Theile.  So  helle  Gegenstände,  wie  die  Sonne,  rufen 
negative  Nachbilder  dierdings  am  auffallendsten  heryor;  aber  bei 
einiger  Aufmerksamkeit  beobachtet  man  dieselben  auch  nach  viel 
massigeren  LIchteindr&cken.  Nur  braucht  man  längere  Zeit,  um 
das  Nachbild  von  solchen  deutlich  erkennbar  zu  entwickeln,  und 
man  muss  dabei  sehr  fest  einen  bestimmten  Punkt  des  hellen 
Objectes  tixiren,  ohne  das  Auge  zu  bewegen,  damit  das  Büd  des» 
selben  fest  auf  der  Netzhaut  liege,  und  nur  eine  wohlbegrenzte 
Stelle  der  Netzhaut  erregt  und  ermüdet  werde,  gerade  so,  wie  es 
zur  Erzeugung  scharfer  photographischer  Portrats  nöthig  ist,  dass 
der  Abzubildende  sich  während  der  Expositionszeit  nicht  bewege, 
damit  sein  Bild  auf  der  photographischen  Platte  sich  nicht  hin-  und 
herschiebe.  Das  Nachbild  im  Auge  ist  gleichsam  eine  Photographie 
auf  der  Netzhaut,  die  durch  die  veränderte  Empfindlichkeit  gegen 
neues  idcht  sichtbar  wird,  aber  nur  kurze  Zeit  stehen  bleibt^  desto 
langer,  je  starker  und  dauernder  die  Lichtwirkung  war. 

War  der  fixirte  Gegenstand  ferbig,  zum  Beispiel  rothes  Papier, 
so  ist  das  Nachbild  auf  grauem  Grunde  cuniplementär  f^cfärbt,  in 
diesem  Falle  also  grünblau^).  Eosenrothes  Papier  giubt  dagegen 
ein  rein  grünes  Nachbild,  grünes  ein  rosenrothes,  blaues  ein  gelbes 
wad  gelbes  ein  blaues.  IMese  Erscheinungen  zeigen,  dass  in  der 
Netzhaut  auch  eine  theüweise  Ermüdung  in  Bezug  auf  die  Ter- 
schiedenen  Farben  möglich  ist  Nach  Th.Toung's^)  Hypothese 
Yon  der  Existenz  dreier  Fasersysteme  im  Sehnerven,  von  denen  das 

üm  diese  Art  Naohbflder  möglichBt  dentUch  sn  lehen,  ihut  man 
alle  AngenbewegungcQ  in  yeimeiden.  Man  seiehne  auf  ein  groBsea 
Blatt  dnnkelgranen  Fapierei  ein  schwarses  Xrenschen,  deuen  Mitte  man 
aadanemd  ünt  fizire  and  ichiebe  dann  von  der  Seite  ein  viereckiges  Blatt 
Pspier  Ton  deijenigen  Farbe  heran ,  deren  Naohbild  man  beobachten  will, 
ao  dass  eine  der  Ecken  da«  Krenschen  berührt  Man  Umc  das  Blatt  ein 
bia  swei  Minuten  feet  liegen,  indem  man  onverwandt  das  Erenschen  fixut, 
mid  siehe  es  dann  plötzlich  weg,  ohne  in  der  genannten  Fixation  nachzn« 
laaeen-  Dann  sieht  man  an  Stelle  deo  weggesogenen  Blattes  auf  dem  dnn^ 
kein  Grunde  das  Nachbild  erscheinen« 
S|  Siehe  Bd.  I,  &  279. 

! 
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eine  bei  jeder  Art  der  Reizung  Roth  empfindet,  rliis  zweite  Gi  ub 
das  dritte  Violett,  werden  l)ei  grüner  Beleuchtung  nur  die  priiü- 
empfindenden  Fasern  der  Netzhaut  kräftig  erregt  und  ermüdet 
Wird  derselbe  Theil  der  Netzhaut  nachher  weiss  beleuchtet,  so  ist 
die  Empfindung  des  Grün  abgeschwächt,  die  des  Roth  und  Violett  < 
lebhalt  und  fiberwiegend;  deren  Summe  giebt  alsdann  den  Qesaamit- 
eindruck  von  Purpur,  der  sich  mit  dem  unveräiiderteu  Weiss  des 
Grundes  zu  Rosenroth  niisdit, 

liei  der  gewöhnlichen  Betrachtung  lichter  und  farbiger  Objecte 
pflegen  wir  nun  nicht  dauernd  ein  und  denselben  Punkt  zu  fixireii, 
weil  wir,  mit  dem  Blicke  dem  Spiele  unserer  Auünerksamkeit  fol» 
geud,  ihn  immer  neuen  Theilen  der  Objecte  zuwenden,  wie  sie  uns 
gerade  iuteressiren.  Diese  Art  des  Betrachtens,  wobei  sich  den;- 
gomiiss  auch  das  Auge  fortwährend  bewegt  und  das  Netzhaut Inl  l 
auf  der  Netzhaut  hin-  und  hergleitet,  hat  ausserdem  den  Vortheil 
die  Störungen  des  Sehens  zu  vermeiden,  welche  starke  und  dauernde 
Nachbilder  mit  sich  führen  würden.  Doch  fehlen  Nachbilder  auch 
hierbei  nicht  ganz,  sie  sind  nur  Terwaschen  in  ihren  GontonreD 
und  sehr  flüchtig  in  ihrer  Dauer. 

Liegt  nun  ein  rothcs  Feld  auf  grauem  Grunde,  und  bewcft 
sich  unser  Rück  vom  Roth  iUn^r  den  Rand  zum  Grau,  so  werden 
die  Randtheile  des  Grau  von  einem  solchen  Nachbilde  des  Roth 
geti-offen  und  erscheinen  schwach  blaugrün  gefärbt  Da  aber  das 
Nachbild  schnell  schwindet,  so  sind  es  meist  nur  die  dem  Roth  am 
nächsten  liegenden  Theüe  des  Grau,  die  die  Veränderung  in 
merklichem  Grade  zeigen.  , 

Auch  dies  ist  eine  Erscheinung,  die  durch  helles  Licht  und 
glänzende  gesättigte  Farben  stärker  als  durch  schwächeres  Licht 
und  stumpfere  Farben  hervorgerufen  wird.  Der  Künstler  aber 
arbeitet  vorzugsweise  mit  den  letzteren.  Die  meisten  Farbentone 
erzeugt  er  sich  durch  Mischung;  jeder  gemischte  Farbstoff  ist  aber 
grauer  und  stumpfer  als  die  reinen  Farben,  aus  denen  er  gemischt 
ist,  und  selbst  die  wenigen  reinen  Farbstoffe  von  sehr  gesättigter 
Farbe,  wie  Zinnober  und  ntramarin,  welche  die  Oclnialerei  ver- 
wenden kann,  sind  verhältnissmässig  dunkeL  Die  lichtstarken 
Farben  des  Aquarell  und  der  farbigen  Kreiden  wiederum  sind  Ter^ 
hältnissmässig  weisslich.  Daher  sind  im  Allgemeinen  so  lebhafte 
Gontrastwirkungen,  wie  sie  an  stark  gefärbten  und  stark  beleuchteten 
Objectenin  der  Natur  beobachtet  werden,  von  ihrer  Darstellung  im 
Gemälde  nicht  zu  erwarten.  Will  nlso  der  Künstler  den  Gesichtjs- 
eindruck,  den  die  Objecte  geben,  mit  den  Farben,  die  ihm  au  Gebot 
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stehen,  möglichst  eindringlich  wiedergeben,  so  muss  er  auch  die 
Gontraste  malen,  welche  jene  erzeugen.  Wären  die  Farben  auf 
dem  Gemälde  ebenso  glänzend  und  lichtstark,  wie  an  den  wirk-* 

liehen  Objectcu,  so  würden  sich  auch  die  Coiitraste  vor  jenem 
ubenho  gut  von  selbst  erzeugen,  wie  vor  diesen.  Aucii  hier  müssen 
also  subjective  Phänomene  des  Auges  objecÜT  auf  das  Gemälde 
gesetst  werden,  weil  die  Scala  der  Farben  und  Helligkeiten  auf 
letzterem  eine  abweichende  ist 

So  werden  Sie  bei  einiger  Auftnerksamkeit  finden,  wie  der 
Hegel  nach  Maler  undZeichner  eine  ebene,  ult.icbniässi^  erleuchtete 
Fläche  da  helltir  machen,  wo  sie  an  Dunkel,  dunkler,  wo  sie  an 
Hell  stösst.  Sie  werden  finden,  dass  gleichmässig  graue  Flächen 
gegen  Gelb  abgetönt  werden,  wo  hinter  ihnen  am  Rande  Blau  zum 
Vorschein  kommt,  gegen  Rosa,  wo  sie  an  Grün  Stessen,  Toraus- 
gesetzt,  dass  kein  vom  Blau  oder  Grün  reflectirtes  Licht  auf  das 
Grau  fallen  kann.  Wo  einzelne  Sonnenstrahlen  durch  das  grüne 
Laubdach  eines  Waldes  dringend  den  Boden  trellen,  erscheinen 
sie  dem  gegen  das  herrschende  Grün  ermüdeten  Auge  rosenroth 
gefärbt,  und  dem  rothgelben  Kerzenlicht  gegenüber  erscheint  das 
durch  eine  Spalte  einfallende  weisse  Tageslicht  blau.  So  malt  sie 
in  der  That  auch  der  Maler,  da  die  Farben  seines  Gemäldes  nicht 
leuchtend  genug  sind,  um  ohne  solche  Nachhille  den  Contrast  her- 
vorzubringen. 

An  die  Reihe  dieser  subjectiven  Erscheinungen,  welche  die 
Künstler  auf  ihren  Gemälden  objectiv  darzustellen  genöthigt  sind, 
schliessen  sich  auch  noch  gewisse  Erscheinungen  der  Irradia- 
tion. Man  versteht  darunter  Fälle,  wo  im  Gesichtsfeld  irgend  ein 

sehr  helles  Object  steht,  und  das  Licht  oder  die  Farbe  desstdl  en 
über  die  Nachbarschaft  sich  ausbreitet.  Die  Erscheinung  ist  di->i  ü 
auüallender,  je  heiler  das  irradiirende  Object  ist,  und  der  über 
die  Nachbarschaft  ausgegossene  Lichtscheui  ist  in  der  unmittel- 
barsten Nähe  des  hellen  Objectes  am  stärksten,  ninmit  dagegen  in 
grösserer  Entfernung  an  Stärke  ab.  Am  auffallendsten  sind  die 
Irradiationserscheinungen  rings  um  ein  sehr  helles  Licht  auf  duukleui 
Grunde.  Verdeckt  man  dem  Auge  deuAnbliek  der  Flamme  selbst 
durch  einen  schmalen  dunkeln  Gegenstand,  zum  Beispiel  einen 
Finger,  so  sieht  man  gleichzeitig  einen  hellen  nebeligen  Schein 
schwinden,  der  die  ganze  Nachbarschaft  überdeckt,  und  man  erkennt 
deutlicher  die  Gegenstände,  die  sich  in  dem  dunkeln  Theile  des 
Gesiebtaft Ides  etwa  befinden.  Deckt  man  sich  die  Flamme  halb 
ZU  mit  einem  Lineal,  so  scheint  dieses  eingekerbt  zu  sein  an  der 
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Stelle,  wo  die  Flamme  darüber  hervorragt  Hierbei  ist  der  I.i'  ht- 
schein  in  der  Nähe  der  Flamme  bo  intensiv,  dass  man  seme  Heilig* 
keit  von  der  der  Flamme  selbst  schon  nicht  mehr  unterscheidet; 
die  Flamme  erscheint,  wie  es  übrigens  mit  jedem  sehr  hellen  Objecte 

der  Fall  ist  ,  ver^rössert  und  gleichsam  übergreifend  über  die  be- 
nachbarten dunkeln  Objecte. 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist  übrigens  ein  ganz  ähn* 
lieber,  wie  der  der  sogenaonten  Luftperspective;  es  sind  Lichtaas« 
breitnngen,  welche  yon  dem  Dnrdigange  des  lichtes  durch  trübe 
Medien  herrühren,  nordäss  für  die  Erscheinungen  der  Luftperspec- 
tive die  Trübung  in  der  Luft  vor  dem  Auge  zu  suchen  ist,  für  die 
eigentlichen  Irradiationserscheinungen  aber  in  den  durchsichtigen 
Medien  des  Auges  selbst.  Es  zeigt  sich  bei  scharler  Beleuchtung 
des  gesundesten  menschlichen  Auges,  am  besten  von  der  Seite  her 
mit  einem  durch  eine  Brennlinse  concentrirten  Bündel  Ton  Sonnen* 
strahlen,  dass  die  Hornhaut  und  die  Kiystallinse  nicht  vollkommen 
klar  sind.  Scharf  beleuchtet  erscheinen  beide  etwas  weisslich,  wie 
durch  einen  feinen  Nebel  getrübt.  In  derTliat  sind  beides  Gewebe 
von  faserigem  Bau,  die  in  ihrer  Structur  deshalb  mvhi  so  homogen 
sind,  wie  eine  reine  Flüssigkeit  oder  ein  reiner  Kx/stall.  Jede 
kleinste  Ungleichartigkeit  in  der  Structur  einen  durchsichtigen 
Körpers  ist  aber  im  Stande,  etwas  Ton  dem  auffallenden  Lichte  zu- 
rückzuwerfen, beziehlich  nach  allen  Seiten  hin  zu  zerstreuen  0* 

Die  Erscheinungen  der  Irradiation  kommen  übrigens  auch  bei 
mässigereii  GrndcTj  der  Helligkeit  zu  Stande.  Eine  dunkele  Oeff- 
nung  in  einem  iarhigen  von  der  bonne  beleuchteten  Papierblatte 
oder  ein  dunkeles  kleines  Object  auf  einer  farbigen  Glasplatte,  die 
man  gegen  den  hellen  Himmel  halt,  erscheinen  ebenfiAUs  mit  der 
Farbe  der  umliegenden  Fläche  übergössen. 

Die  Erscheinungen  der  Irradiation  sind  demgem'ass  denen, 
welche  die  Trübung  der  Luit  hervorbringt,  sehr  ahnlich.  Der 
einzige  wesentliche  Unterschied  besteht  darin,  dass  die  Trübung 
durch  beleuchtete  Luft  vor  ferneren  Gegenständen,  die  mehr  Luft 
vor  sich  haben,  stärker  ist  als  vor  näheren  Gegenständen,  während 
die  Irradiation  im  Auge  ihren  Schein  gleichmässig  über  nahe  und 
ferne  Gegenstande  ausgiessi 


^)  Ich  übergehe  liier  die  Antielit,  wenaoh  die  Irradiatioii  im  Auge  aof 
einer  Ansbreitiiiig  der  Erregung  in  der  NenremiibBtaiis  berahea  toU,  weil 
mir  dieselbe  sn  hypothetiBeb  erichelnt  UebrigeDS  kommt  ee  bei  dem  vor» 
liegenden  Thema  nur  anf  die  Phmnomene  an,  nnd  nicht  auf  deren  ürsache. 
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Aach  die  Irradiation  gehört  zu  den  subjectiven  Erscheinuugeu 
des  Auges,  die  der  Künstler  objectiv  nachahmt,  weil  die  gemalten 
lichter  und  das  gemalte  Sonnenlicht  nicht  lichtstark  genug  sind« 
ihrerseits  eine  deutlich  wahrnehmbare  Irradiation  im  Auge  des 
Beschauers  hervorzubringen. 

Ich  habe  schon  vorher  die  Darstellung,  welche  der  Maler  von 
den  Lichtem  und  Farben  seiner  Objecte  zu  geben  hat,  als  eine 
Uebersetzung  bezeichnet  und  hervorgehoben,  dass  sie  in  der  Regel 
eine  in  allen  Einzelheiten  getreue  Abschrift  gar  nicht  sein  könnte. 
Die  Teränderte  Scala  der  Helligkeiten,  welche  der  Künstler  in 
vielen  Fällen  anwenden  muss,  steht  dem  schon  im  Wege.  Es 
sind  nicht  die  Körperfarben  der  Oljjüete,  sondern  es  ist  der  Ge- 
sichtseindruck,  den  sie  gegeben  iiaben  oder  geben  würden,  so  nach- 
zuahmen, dass  eine  möglichst  deutliche  und  lebendige  Ansrliauungs- 
Yorstellung  ron  jenen  Objecten  entsteht   Indem  der  Maler  die 
Lieht-  und  Farbenscala,  in  der  er  seine  Darstellung  ausfuhrt, 
ändern  muss,  ändert  er  nur  etwas,  was  an  den  Gegenständen  selbst 
mannitrfachem  Wechsel  je  nach  der  Beleuchtung  und  nach  der  Er- 
müdung des  Auges  unterworfen  ist.   Er  behält  das  Wesentlichere 
bei,  nämli ch  die  A  b  s  t  uf  u  n  g  e  n  der  Helligkeit  und  Farbe.  Hierbei 
drängen  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  eine  Reihe  von  Erscheinungen 
auf,  die  Ton  der  Art,  wie  unser  Auge  auf  den  äusseren  Reiz  ant- 
wortet, bedingt  sind,  und  weil  sie  von  der  Stärke  dieses  Reizes  ab- 
hängen, nicht  unmittelbar  durch  die  geänderten  Lichtstärken  und 
Farben  des  Gemäldes  hervorgerufen  werden.    Diese  subjectiven 
Erscheinungen,  welche  beim  Anblick  der  Objecte  eintreten,  wür- 
den fehlen,  wenn  der  Maler  sie  nicht  objecti?  auf  seiner  Leinwand 
darstellte.  Die  Thatsache,  dass  sie  dargestellt  werden,  ist  beson- 
ders bezeichnend  fSr  die  Art  der  Aufgabe ,  die  in  der  malerischen 
Darstellung^  zu  lösen  ist. 

Nun  spieit  aber  in  jeder  Uebersetzung  die  Individualität  des 
Uebersetzers  ihre  Rolle.  Bei  der  malerischen  Uebertragung  bleiben 
yiele  einfiussreiche  Verhältnisse  der  Wahl  des  Künstlers  £rei  über- 
lassen, um  sie  je  nach  individueller  Vorliebe  oder  nach  den  Er- 
fordernissen seines  Gegenstandes  zu  entscheiden.  Er  kann  die 
absolute  Hellij^keit  seiner  Farben  innerhalb  gewisser  Grenzen  frei 
w  ählen,  ebenso  die  Grüsse  der  Lichtabstufungen.  Er  kann  letztere, 
wie  Kembrandt,  übertreiben,  um  kraftvolles  Relief  zu  erhalten, 
oder  sie  verkleinem,  wie  etwa  Fra  Angelico  und  seine  modernen 
Kachahmer,  um  die  irdischen  Schatten  in  den  Darstellungen 
heiliger  Gegenstände  zu  mildem.  Er  kann,  wie  die  Holländer,  das 
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in  der  Atmosphäre  verbreitete  Licht,  bald  sonnig,  bald  bleich,  warm 

oder  kalt  hervorheben,  uud  dadurch  die  der  Beleuchtung  und  den 
Witteruiigs/.Ufttanden  abhängigen  Stimmungen  im  Beschauer  wach- 
rufen, oder  er  kann  durch  ungetrübte  Luft,  gleichsam  objectiv 
klar  und  von  subjectiven  Stimmungen  unbeeinfluast,  seine  Gestalten 
hervortreten  lassen.  Dadurch  ist  eine  grosse  Mannigfklfigk^t  in 
dem  bedingt,  was  die  Künstler  den  „Stil*  oder  die  n Vortragsweise* 
nenneu,  uud  zwar  m  deu  leiu  maleriaclieu  Elemeutcu  dcräeHjeu. 


IV«  Die  Farbenharmonie. 

Hier  drängt  sich  nun  naturgemäss  die  Frage  auf:  Wenn  der 
Künstler  wegen  der  geringeu  Lichtmeuge  und  Sättigung  seiner 
Farben  auf  allerlei  indirecten  Wegen,  durch  Nachahmung  subjeo- 
tiver  Erscheinungen  eine  möglichst  grosse,  aber  nothwendig  immer 
unvollkommene  Aehnlichkeit  mit  der  Wirklichkeit  zu  eiringen  ge- 
zwungen wird,  wäre  es  nicht  zweckmässiger  nach  Mitteln  zu  suchen, 
um  diesen  Uebelständen  abzuhelfen.  Und  solche  giebt  es  ja. 
Frescügemälde  zeigen  sich  ja  zuweilen  in  vollem  Sonnenschein, 
Transparcutbilder  und  Glasmalereien  können  viel  höhere  Grade 
der  Helligkeit,  viel  gesättigtere  Farben  benutzen,  bei  Diorama 
und  Theaterdecorationen  können  wir  mit  starker,  künstlicher  Be- 
leuchtung, nöthigenfalls  mit  elektrischem  Lichte  nachhelfen.  Aber 
schon  iiidem  ich  diese  Zweige  der  Kunst  auizahle,  wird  Ihnen  ein- 
fallen, dass  diejonigen  Werke,  welchr»  wir  cals  höchste  Meisterstücke 
der  Maierei  bewundern,  nicht  da  iiineiu  gehöreu;  souderu  dass  bei 
weitem  die  meisten  der  grossen  Kunstwerke  mit  den  verhältniss* 
massig  dunkeln  Tempera-  und  Oelfarben,  oder  mindestens  für 
Räume  mit  gemässigtem  Licht  ausgeführt  worden  sind.  Wären 
höhere  künstlerische  Wirkungen  mit  sonnenbeleuchteten  Farben 
zu  erreichen,  wir  würdeu  unzweifelhaft  Gemälde  haben,  die  davon 
Vortheil  zogen.  Die  Frescomalerei  würde  dazu  übergeleitet  haben; 
oder  die  Versuche  von  Münchens  berühmtem  Optiker  Steinheid 
die  dieser  in  naturwissenschaftlichem  Interesse  anstellte,  nämlich 
Oelgemälde  herzustellen,  die  im  vollen  Sonnenschein  betrachtet 
werden  sollten,  würden  nicht  vereinzelt  geblieben  sein. 

Somit  scheint  die  Erfahrung  zu  lehren,  dtiss  die  Miissiö^unsf 
des  Lichtes  und  der  Farben  in  den  Gemälden  sogar  noch  ein  V  ur- 
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theü  ist;  und  wir  brauchen  nur  sonnenbeschienene Frescogemälde, 

z.  B.  die  der  neuen  Piiiakothek  in  München,  zu  betrachten,  so  er- 
fahren wir  auch  gleich,  worin  dieser  Vortheil  besteht.  Deren 
Helligkeit  ist  nämlich  so  gross,  dass  wir  sie  kaum  dauernd  be- 
trachten können.  Und  was  in  diesem  Falle  dem  Auge  so  schmerz- 
haft und  ermüdend  wird,  würde  sich  in  geringerem  Grade  ja  immer 
geltend  machen,  sobald  in  einem  Gemälde  aach  nur  stellenweise 
und  in  mäsbigerer  Verwendung  lichtstärkere  Farben  vorkämen,  die 
den  häufig  dargestellten  (iraden  hellen  Sonnenscheins  und  über 
das  Bild  ausgegossener  LichtiuUe  entspräclicn.  Viel  eher  gelingt 
mit  künstlicher  Beleuchtung  in  Dioramen  und  Theaterdecorationen 
eine  genauere  Nachahmung  des  schwachen  Lichtes  des  Mond- 
scheins. 

Wir  dürfen  also  wohl  in  der  That  die  Naturwahrheit  eines 

schönen  Gemäldes  als  eine  veredelte  Naturtreue  bezeichnen.  Ein 
solclies  gicbt  alles  Wesentliche  des  Kindruckes  wieder  und  erreicht 
volle  Lebendigkeit  der  Anschauung,  aber  ohne  das  Auge  durch  die 
grellen  Lichter  der  Wirkliclikeit  zu  verletzen  und  zu  ermüden. 
Die  Abweichungen  zwischen  Kunst  und  Natur  beschränken  sich, 
wie  schon  erörtert  wurde,  hauptsächlich  auf  solche  Verhältnisse, 
die  wir  auch  der  Wirklichkeit  gegenüber  nur  schwankend  und  un- 
sicher zu  beurtheilen  vermögen,  wie  die  absoluten  Lichtstärken. 

Das  sinnlich  Angenehme,  die  nur  woblthuende  aber  nicht  er- 
mattende Erregung  unserer  Nerven,  das  Geiiihl  des  Wohlseins  in 
ihnen,  entspricht  hier,  wie  auch  sonst,  denjenigen  Bedingungen, 
welche  für  die  Wahrnehmung  der  Aussenwelt  die  günstigsten  sind, 
welche  die  feinste  Unterscheidung  und  Beobachtung  zulassen. 

Baas  bei  einer  gewissen  mittleren  Helligkeit  die  Unterscheidung 
der  zartesten  Schatten  und  der  durrh  sie  ausgedrückten  Mudelli- 
rung  der  Flächen  die  IVui.^te  sei,  ist  oben  sehun  erwälmt  wonU'ii. 
Ich  möchte  Ihre  Aufmerksamkeit  hier  noch  einem  anderen  Punkte 
zulenken,  der  für  die  Malerei  gerade  grosse  Wichtigkeit  hat,  näm- 
lich der  natürlichen  Lust  an  den  Farben,  die  unyerkennbar  einen 
^'rossen  £influs8  auf  unser  Wohlgefallen  an  den  Werken  der  Malerei 
hat.  In  seinen  einfachsten  Aeusserungen ,  als  Lust  an  bunten 
lUumen,  Federn,  Steinen,  an  Feuerwerk  und  bengalischer  Beleuch- 
tung, hat  dieser  Trieb  mit  dem  Kunsitrieb  des  Menschen  noch 
nicht  viel  zu  schaffen,  sondern  erscheint  nur  als  die  natürliche  Lust 
des  empfindenden  Organismus  an  wechselnder  und  mannigfacher 
Erregung  seiner  Terschiedenen  Empfindungsnerven,  die  für  das 
gesunde  Fortbestehen  und  die  Leistungsfähigkeit  derselben  noth- 
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wendig  ist.  Aber  die  dnrclip:reifpnfle  Zweckmässigkeit  in  dem  Bau 
der  lebeadea  ürgauismen,  wolier  sie  auch  stammeu  möge,  lässt  es 
nicht  ztt,  dass  in  der  Majorität  der  gesunden  Individuen  ein  Tneb 
sich  ausbilde  oder  erhalte,  der  nicht  bestimmten  Zwecken  diene. 

Für  die  Lust  am  Licht  und  an  den  Farben,  der  Scheu  Tor  der 
Finstemiss  haben  wir  in  dieser  Beziehung  nicht  weit  zu  siuhon, 
sie  fällt  zusammen  mit  dem  Streben  zu  sehen,  und  die  umgt  hend»  n 
Gegeustäiule  zu  erkennen.    Die  Finstemiss  verdankt  den  giÜBseren 
Theil  des  Grauens,  welches  sie  einflösst,  ofenbar  der  Furcht  vor 
dem  Unbekannten  und  Unerkennbaren,  dem  man  sich  gegenüber- 
gestellt  sieht  Ein  farbiges  Bild  giebt  eine  viel  genauere,  reichere 
und  leichtere  Anschauung  der  dargestellten  Gegenstände  als  dne 
gkicli  aiisnfel'iihrte  Zeichnung,  welche  nur  die  Gegensätze  des  Hell 
uiulDuuk  l  l  ewahrt.  Letztere  bewahrt  auch  das  Gemälde;  aufilun 
kommen  aber  dazu  noch  die  Unterscheidungsmerkmale,  welche  die 
Farben  darbieten,  durch  welche  Flächen,  die  in  der  Z<^ichnung 
gleich  hell  erscheinen^  bald  als  verschiedenfarbig  verschiedenen  Ob- 
jecten  zugewiesen  werden,  bald  gleichfarbig  sich  als  Theile  des- 
selben oder  gleichartiger  Objecte  darbieten.   Indem  der  Künstler 
diese  natürlich  gef^ebeneu  iRziehuiigen  benutzt,  wird  es  ihm  leicht 
durch  hervortretende  Farben  die  Aufmerksamkeit  des  Beschauers 
auf  die  llauptgegeustände  des  Gemäldes  hinzulenken  und  an  diese 
zu  fesseln,  durch  die  Verschiedenheit  der  Gewänder  die  Figuren 
Yon  einander  zu  trennen,  jede  einzelne  aber  in  sich  zusammenm* 
halten.  Ja  selbst  die  natürliche  Lust  an  den  reinen  stark  gesättigten 
Farben  findet  in  dieser  Richtung  ihre  Rechtfertigung.    Es  verluilt 
sich  mit  diesen  wie  in  der  Musik  mit  den  vollen,  reinen,  woliltiineu- 
den  Klängen  einer  schönen  Stiimne.    Eine  solche  ist  ausdrucks- 
voller; das  heisst  jede  kleinste  Aenderung  ihrer  Tonhöhe  oder 
Klangfarbe,  jede  kleine  Unterbrechung,  jedes  Zittern»  jede 
Schwellung  oder  Abschwellung  derselben  giebt  sich  viel  deutlicher 
augenblicklich  dem  Hörer  zu  erkennen,  als  dasselbe  bei  einer 
weniger  regelmässig  abtliessendeii  Tonbewegung  der  Fall  sein 
würde,  und  es  scheint  auch,  dass  der  starke  Empfindungsreiz.  dvn 
sie  im  Ohre  des  Hörers  hervorruft,  viel  gewaltiger  als  ein  schwächerer 
Reiz  gleicher  Art  Vorstellungsverbindungen  und  Affecte  wachruft. 
Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  reinen  Farben.  Eine  reine  Grund- 
farbe verhält  sich  kleinen  Einmischungen  anderer  Farben  gegen- 
über wie  ein  dunkler  Grund,  auf  welchem  der  Ideinste  Lichthauch 
sichtbar  wird.    Wie  emptindÜch  Kleiderstoffe  von  gleichmässag 
gesättigter  Farbe  gegen  JL>eächmutzung  sind  im  Vergleich  mit  der 
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UoempfindlicUkeit  grauer  oder  graubrauner  Stoffe,  wird  jede  der 
anwesenden  Damen  oft  genug  erfahren  haben.  Es  entspricht  dies 
auch  den  Folgerungen  ans  der  Young'schen  Farbentheorie.  Kach 
dieser  rührt  die  Empfindung  jeder  der  Grundfarben  von  der  Er- 

i  (  ;^im';  nur  einer  Art  tai  henenipfindcnder  Fasern  her,  wahrend  die 
beiden  anderen  Arten  in  Kulic  Kind,  oder  wcni^^tüiis  nur  verhiilt- 
nissmässig  schwach  onegt  werden.  Eine  glänzende  gesättigte 
Farbe  giebt  also  starke  Erregung  und  daneben  doch  grosse  Empfind- 
lichkeit in  den  zur  Zeit  ruhenden  Fasersystemen  des  Sehnerven 
gegen  Einmischnng  anderer  Farben.  Die  Modellirung  einer  farbigen 
Fläohe  berulit  r  ztnn  ;^rossenTheil  auf  den  Reflexen  des  anders- 
farbigen Lichte^,  welches  von  aussen  auf  sie  flillt.  Namentlich 
wenn  der  Stoff  glänzt,  sind  die  UeHexe  der  glän/cndcn  Stellen 
iiberwiegend  tou  der  Farbe  des  beleuchtenden  Lichtes;  in  der 
Tiefe  der  Falten  dagegen  reflectirt  die  farbige  Fläche  gegen  sich 
selbst,  und  macht  dadurch  ihre  eigene  Farbe  noch  gesättigter.  Eine 
weisse  Fläche  da<:e^en  von  grüsserfr  Hi  Uiizkrit  wird  blendend  und 
<l;i<hir(  h  UM«-riiptnuilirh  geuen  scliwadi«'  F^rlinttennl^stufunfron.  So 
kuunen  ^t  nk»  Farben  durch  die  starke  Erregung,  die  sie  hervor- 
bringen ,  das  Auge  des  Beschauers  mächtig  fesseln  und  doch  aus« 
drucksToU  Itir  die  zarteste  Aenderung  der  Modellirung  oder  der 
Beleuchtung ,  das  heisst  also  ausdrucksvoll  im  malerischen  Sinne 
sein. 

lMtltt:keu  sir  andorf»i srits  zu  grn-^'-  I'lii'  lien,  so  briiiiron  *jie 
s*  hnell  Kmiüdung  lur  die  henf«rt!^techen<lti  Farbe  und  Abstumpluni^' 
der  Empfindlichkeit  gegen  dieselbe  henror.  Dii  se  Farbe  selbst 
wird  dann  graner  nnd  auf  allen  anders  gefärbten  Flächen  kommt 
ihre  Complementärfarbe  zum  Vorschein,  namentlich  auf  grauen 
fKler  schwarzen  Flächen;  daher  allzu  lebhaft  gefärbte  eintärbigc 
Klt*tder  und  !i'»i  h  lüi  lir  'r;\j)<-t«'U  eUv.i>  rH  iinnihiL: 'H'l''^  und  Kr- 
müdi'ndcs  habeu;  die  Kleider  ausserdem  lür  die  Irakerin  den 
Narhtheil  bringen,  <lass  sie  Gesicht  und  Hände  mit  der  Comple- 
mentärfarbe  überziehen.  Blau  erzeugt  dabei  Gelb,  Violett  giebt 
Ctrüngelb,  Purjmrroth  Grün,  Scharlachroth  Blaugrün  und  umge« 
kehrt  ciebt  (»elb  Blau  u.  8.  w.  Für  den  Künstler  tritt  ausserdem 
ii4H  h  d»  r  I  iji-tand  in  Fn-traclit,  dass  dif  I'.hIm'  lur  ihn  ein  »'intlu->s- 
r»'i»  bes  Mittel  ist  die  Auhuerks^uukcit  des  B**.schauers  nach  f^eiucm 
Willen  zu  leiten.  Um  dies  zu  können,  rouss  er  abe  r  die  gesättigten 
Farben  sparsam  anwenden,  sonst  zerstreuen  sie  die  AnlmerkKam- 
IcHt,  das  Bild  wird  bunt  Andererseits  wird  es  nöthig  die  einseitige 
irlrmüdung  dcö  beschauenden  Auges  durch  eine  zu  her  vorstechende 

9* 


Digitized  by 


132 


Farl)e  zu  vermeiden.  Das  geschieht  entweder  dadurch^  dass  die 
hervorstechende  Farhe  in  mässiger  Ausdehnung  auf  stumpfem, 
schwach  gefärbtem  Gmnde  angebracht  wird,  oder  aber  dnrdi 
Nebeneinaiiderstellung  verschiedener  gesättigter  Farben,  die  ein 
gewisses  Gleichgewicht  der  Erregung  im  Auge  hervorbringen,  und 
sich  gegenseitig  im  Contrast  durch  ihre  Nachbilder  auffrischen  und 
steigern.  Eine  grüne  Fläche  nämlich,  auf  wclt  he  das  erüne  Nach- 
bild einer  vorher  gesehenen  purpurrothen  fällt,  erscheint  in  viel 
gesättigterem  Grün,  als  ohne  ein  solches  Nachbild.  Durch  die  Er- 
müdung gegen  Purpur,  das  heisst  gegen  Boih  und  Violett,  wird 
die  Einmischung  jeder  Spur  dieser  beiden  anderen  Farben  in  das 
Chün  abgeschwächt,  während  dieses  selbst  seinen  ToUen  Eindruck 
hervorbringt.  Auf  diese  Weise  wird  die  Empfindung  desOi  im  von 
jeder  fremden  Finniibchung  gereinigt.  S(  1bst  das  reinste  und  ge- 
sättigteste Griin,  was  uns  die  Aussenwelt  im  prismatischen  Farbeur 
spectrum  zeigt,  kann  auf  diese  Weise  noch  eine  grössere  Sättigung 
gewinnen.  So  findet  man,  dass  auch  die  übrigen  oben  genannten 
Paare  von  Complementärfarben  durch  ihren  Gontrast  sich  gegen* 
seitig  glänzender  machen,  während  Farben,  die  einander  sehr  nahe 
stellen,  sich  durch  ihre  Nachbilder  gegenseitig  schädigen  und  grau 
machen. 

Diese  Beziehungen  der  Farben  zu  einander  haben  offenbar 
einen  grossen  Einiiuss  auf  den  Grad  des  Wohlgefallens,  welches 
uns  Yorschiedene  Farbenzusammenstellungen  gewähren.  Man  kann 
ohne  Schaden  zwei  Farben  zusammenstellen,  die  einander  so  ähn- 
lich sind,  dass  sie  wie  Abänderungen  derselben  Farbe,  erzeugt  durch 
verschiedene  Beleuchtung  und  Beschattung,  erscheinen.  So  kann 
man  auf  Scliarlachroth  schattigere  Theile  Carminroth,  oder  auf 
Strohgelb  die  1(  tzteren  Goldgelb  machen.  Geht  man  aber  über 
diese  Grenze  hinaus,  so  kommt  man  zu  hässlicben  Zusammen- 
stellungen ,  wie  Carminroth  und  Orange  (Gelbroth)  oder  Orange 
und  Strohgelb.  Man  muss  dann  den  Abstand  der  Farben  ver- 
grÖssem,  um  wieder  zu  a 1 1 e n ehmen  /usanimenstell ungen  zu  kom- 
men. Die  am  lcrnü.ten  von  einander  stehenden  Paare  «?ind  di^ 
Complementärfarben.  Diese  zusammengestellt,  wie  Strohgelb  und 
Ultramarinblau,  oder  Spangrün  und  Purpur,  haben  etwas  Nüch- 
ternes und  Grelles,  vielleicht  weil  wir  die  zweite  Farbe  schon  über- 
all als  Nachbild  der  ersten  auitreten  zu  sehen  erwarten  müssen, 
und  die  zweite  Farbe  deshalb  nicht  hinreichend  als  neues  selbst- 
ständigea  Element  der  Verbindung  sich  zu  erkennen  giebt  Es 
sind  deshalb  im  Ganzen  die  Verbindungen  solcher  Piyyre  am 
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gefalligsten ,  bei  denen  die  zweite  Farbe  der  Complementärfarbe 
der  ersten  nahe  kommt,  aber  doch  noch  mit  deutlicher  Abweichoug. 
So  sind  Scharlachrotli  und  grünliches  Blau  complementar.  Ge- 
fälliger aber  als  dieses  Paar  wird  die  ZusammensteUung,  wenn  wir 
das  grünliche  Blau  entweder  in  Ultramarinblau  oder  in  gelblicbes 
Grün  (Blattgrün)  übergehen  lassen.  Im  letzteren  Falle  bat  dann 
die  Ziisanunenstellung  ein  Uebergevdcbt  nach  der  Seite  des  Gelb, 
im  ersteren  nach  der  iSeitc  des  Rosenroth.  Noch  befriedigender 
als  solche  Farbenpaare  sind  aber  Zusammenstellungen  von  je  drei 
Farben,  welche  das  Gleichgewicht  des  Farbeneindruckes  herstellen 
und  dadurch  trotz  starker  Farbenfülle  einseitige  Ermüdung  des 
Auges  Termeiden,  ohne  doch  in  die  Kahlheit  der  complementaren 
Zui>aniriu  iistüUangen  zu  verfallen.  Dahin  gehört  die  vielgebrauchte 
Zusammenstellung  der  venetianisclien  Meister  Roth,  Grün,  Violett, 
und  Paul  Veronese's  Puxpurroth,  grünlich  Blau  und  Gelb.  Die 
erstere  Triade  entspricht  annähernd  den  drei  physiologischen 
Grundfarben,  so  weit  diese  durch  Farbstoffe  herzustellen  sind,  die 
letztere  giebt  die  drei  Misdiimgen  aus  je  zwei  Grundfarben* 
Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  feste  Regeln  über  die  Harmonie 
der  Fai'ben  von  ähnliclier  Priicision  und  Sicherheit,  wie  sie  für  die 
Consonauz  derTüne  gelten,  sich  bisher  noch  nicht  haben  aufstellen 
lassen.  Im  Gegentheil  zeigt  die  Durchmusterung  der  Thatsachen 
dass  eine  Menge  von  Nebeneinfliissen  sich  dabei  geltend  machen, 
namentltch  sobald  die  farbige  Fläche  gleichzeitig  ganz  oder  theil- 
weise  eine  Darstellung  von  Naturobjecten  oder  von  körperlichen 
Formen  geben  soll,  oder  auch  nur  AehnHchkeit  mit  der  Darstellung 
eines  Reliefs,  beschatteter  und  niclit  beschatteter  Flächen  darbietet 
Ausserdem  ist  es  oft  schwierig  auch  nur  thatsächlich  festzu- 
stellen ,  welche  Farben  es  eigentlich  sind ,  die  den  harmonischen 
£indruck  erzeugen.  Im  höchsten  Grade  ist  dies  der  Fall  auf  den 
eigentlichen  Gemälden,  wo  die  Luftfarbung,  die  farbigen  Reflexe 
und  Schatten  den  Farbenton  jeder  einzelnen  farbigen  Fläche,  wenn 
sie  nicht  ^auz  eben  ist,  so  muhni^fach  verändern,  dass  eine  ein- 
deutige BestiiüMiung  ihres  Farbentoncs  kamn  zu  geben  ist. 
Ausserdem  i&i  in  solchen  die  directe  Farbenwirkuiig  auf  das  Auge 
nur  ein  untergeordnetes  Hiüsmittel,  da  andererseits  die  hervor- 
tretenden Farben  und  Lichter  auch  wesentlich  der  Hinlenkung  der 


Siehe  darüber:  E.  Brücke,  die  Physiologe  der  Farben  für  die 
Zwecke  der  Kunstgewerbe.  Leiprig,  1806.  —  W.  v.  Bezold,  die  Farben- 
lehre im  Hinblick  auf  Kanat  and  Konatgewerbe.  Braonachweig,  1874 
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Aufinerksamkeit  auf  die  wichtigeren  Punkte  derDarstellang  dienen 
müssen.  Neben  diesen  mehr  poetischen  und  psychologischen 
Momenten  der  Darstellung  treten  die  Rücksichten  auf  die  wohl- 

thätige  Wirkung  der  Farben  weit  zurück.  Nur  in  der  reinen  Orna- 
mentik auf  Teppichen,  Gewändern,  Bändern,  architektonischen 
Flächen  waltet  das  blosse  Getaiien  an  den  Farben  ziemlich  frei 
und  kann  sich  nach  seinen  eigenen  Gesetzen  entwickeln. 

In  den  Gemälden  herrscht  übrigens  in  der  Regel  nicht  Tolles 
Gleichgewicht  zwischen  den  Terschiedenen  Farben,  sondern  es 
herrscht  eine  derselben  bis  zu  emem  gewissen  Grade  Tor,  die  der 
Fiirbo  der  herrschenden  Beleuchtung  entspricht.  Das  wird  zu- 
nächst schon  durch  die  naturgetreue  Nachahmung  der  physikaii- 
schen  Verhältnisse  bedingt.  Ist  die  Beleuchtung  reich  an  gelbem 
Licht,  so  werden  gelbe  Farben  leuchtender  und  glänzender  er- 
Schemen,  alsblane;  denn  gelbe  Körper  sind  solche,  die  gelbes  Licht 
yorzugsweise  gut  reHectiren,  während  dasselbe  von  blauen  nur 
schwach  zurückgeworlen ,  grosscntheils  verschluckt  wird.  Im 
Gegentheil  wird  sicli  vor  den  beschatteten  Theilen  der  blauen 
Körper  das  gelbe  Luftlicht  geltend  machen  und  das  Blau  mehr 
oder  weniger  zu  Grau  abstumpfen.  Dasselbe  wird  in  geringerem 
Maasse  auch  vor  Roth  und  Grün  geschehen,  so  dass  auch  diese 
Farben  in  ihren  beschatteten  Theilen  ins  Gelbliche  hinübergezogen 
werden.  Weiter  entspricht  dieses  Verhältniss  aber  auch  in  hohem 
Grade  den  ästhetischen  Forderungen  der  künstlerischen  Einheit 
der  Farbeucomposition.  Es  wird  dadurch  bedingt,  dass  auch  die 
alnv eichenden  Farben  überall,  am  deutlichsten  in  ihren  beschatteten 
Theilen,  die  Beziehung  auf  die  herrschende  Farbe  des  Gemäldes 
zeigen  und  auf  diese  hinweisen.  Wo  dies  fehlt,  fallen  die  ver- 
schiedenen Farben  hart  und  grell  auseinander  und  machen,  da 
jede  die  Auimerksamkeit  ;(n  sich  fesselt,  einerseits  einen  bimt^n 
und  zei  streuenden  Eindruck,  andererseits  einen  kalten,  da  der  An- 
schein eines  über  dieObjecte  ausgegossenen  Lichtscheines  mangelt 

Eün  natürliches  Vorbild  für  die  künstlerische  Harmonie,  welche 
eine  wohldurchgefuhrte  Beleuchtung  der  Luftmassen  in  einem  Ge- 
mälde hervorzubringen  vermag,  haben  wir  in  der  Sonnenunter- 
gaiigsbeleuclitung,  welche  auch  über  die  ärmlichste  Gegend  ein 
Meer  von  Licht  und  Farben  auszugiessen  und  sie  dadurch  haiiuo- 
nisch  zu  verklären  vermag.  Der  natürliche  Grund  für  die  Steige- 
rung der  Luftbeleuchtung  liegt  hierbei  darin,  dass  die  trüberen 
unteren  Luitschichten  nahehin  in  der  Bichtung  der  Sonne  liegen 
und  daher  viel  stärker  reflectiren,  während  zugleich  die  rothgelbe 
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Farbe  des  durch  die  Atmosphäre  gegangenen  Lichtes  sich  deut- 
licher entwickelt  auf  dem  langen  Wege,  den  dieses  dann  gerade 

durch  die  geti  dbtesten  Luftschichten"  zurückzulegen  hat,  und  dass 
ferner  diese  Färbung  bei  der  eintretenden  Beschattung  des  Hinter- 
grundes stärker  heryortritt. 


Wenn  wir  die  Summe  der  angestellten  Betrachtungen  noch 
eiumal  kurz  zusammenfassen  wollen,  ao  haben  wir  zunächst  ge- 
sehen, welchen  Beschränkungen  die  Forderung  der  >iatur\vahrheit 
in  der  malerischen  Darstellung  unterliegt,  wie  das  hauptsächlichste 
Yon  der  Natur  uns  gewährte  Hilfemittel  die  Tiefenausdehnung  des 
Gesichtsfeldes  zu  erkennen,  nämlich  das  zweiäugige  Sehen,  dem 
Maler  fehlt,  oder  sich  vielmehr  gegen  ihn  kehrt,  indem  es  uns 
unzweideutig  die  Flachheit  des  Gemäldes  anzeigt,  wie  deshalb  der 
Künstler  theils  die  perspectivische  Anordnung  seiner  Gegenstände, 
ihre  Lage  und  Wendung,  theils  die  Beleuchtung  und  Beschattung 
geschickt  wählen  muss,  um  uns  ein  unmittelhar  verständliches  Bild 
ihrer  Grösse,  Gestalt  und  Entfernung  zu  gehen,  und  wie  schon  in 
diesem  Gebiete  sich  die  getreue  Darstellung  des  Luftlichtes  als 
eines  der  wichtigsten  Mittel,  diesen  Zweck  zu  erreichen,  zeigte. 

Dann  haben  wir  gesehen,  dass  auch  die  Scala  der  Lichtstärke, 
wie  sie  uns  an  den  Objecten  entgegentritt,  auf  dem  Gemälde  in 
eine  total,  zuweilen  um  das  Hundertfache  abweichende  Scala  Ter» 
wandelt  werden  muss,  wie  dabei  keineswegs  die  Körperfarbe  der 
Gegenstände  einfach  durch  die  Körperfarbe  des  Farbengemisches 
nachgeahmt  werden  darf,  wie  vielmehr  einfiussreiche  Acnderungen 
in  der  Vertheilung  von  Licht  und  Dunkel,  von  gelblichen  und  bläu- 
ücheu  Farbentönen  nöthig  werden. 

Der  Künstler  kann  die  Natur  nicht  abschreiben,  er  muss  sie 
übersetzen;  dennoch  kann  diese  Uebersetzung  uns  einen  im  hoch» 
sten  Grade  anschaulichen  und  eindringliclien  Eindruck  nicht 
bloss  der  dargestellten  Gegenstände,  sondern  selbst  der  im  höchsten 
Grade  veränderten  Lichtstärken  geben,  unter  denen  wir  sie  sehen. 
Ja,  die  veränderte  Scala  der  Lichtstärken  erweist  sich  sogar  in 
vielen  Fällen  als  Yortheilhaft,  indem  sie  Alles  beseitigt,  was  an  den 
wirklichen  Gegenständen  zu  blendend  und  zu  ermüdend  für  das 
Auge  ist  So  ist  die  Nachahmung  der  Natur  in  dem  Gemälde  zu- 
gleich eine  Veredlung  des  Sinneneindruckes.  Wir  können  auch  in 
dieser  Beziehung  der  Betrachtung  des  Kunstwerkes  ruhiger  und 
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danerncler  nachhängen,  als  in  der  Regel  der  der  Wirklichkeit.  Das 
Eimstwerk  kann  diejenigen  Lieh tabstufungeu  und  Farbentöne  ber- 
Btellen,  wo  die  ModeUinmg  der  Fonnen  am  deutlichsten  und  daher 
am  ausdracksvollsten  ist  Es  kann  eine  Fülle  lebhaft  glühender 
Farben  Torfuhren  und  durch  geschickte  Contrastirang  derselben 
die  Itcizenipningliclikeit  des  Auges  in  wohlthäLigem  Gleichgewicht 
erhalten.  So  kiinu  es  ungescheut  die  ganze  Energie  ki-äftiger 
sinnlicher  Erregungen  und  das  mit  ihnen  verknüpfte  Lustgefühl 
zur  Fesselung  und  Lenkung  der  Au&Aerksanikeit  yerwenden,  ihre 
Mannigfaltigkeit  zur  Erhöhung  der  unmittelbar  anschaulichen  Ver- 
ständlichkeit des  Dargestellten  benutzen  und  dabei  doch  das  Auge 
in  dem  für  fein  unterschiedene  sinnliche  Wahrnehmungen  günstig- 
steji  und  wohltlmendsten  Zustiuide  massiger  Erregung  erhalten. 

Wenn  ich  iu  den  vorgeführten  Betrachtungen  fortdauernd  \iel 
Gewicht  auf  die  leichteste,  feinste  und  genaueste  sinnliche  Ver- 
ständlichkeit der  künstlerischen  Darstellung  gelegt  habe,  so  mag 
dies  vielen  von  Urnen  als  eine  sehr  untergeordnete  Rücksicht  er- 
scheinen, eine  Rücksicht,  die,  wo  sie  von  Aesthetikem  überhaupt 
erwähnt  wurde,  doch  nieist  nur  als  Nebensache  behandelt  worden 
ist.  Ich  glaube  aber  nüt  Unrecht.  Die  sinnliche  Deutlichkeit  ist 
durchaus  kein  niedriges  oder  untergeordnetes  Moment  bei  den 
Wirkungen  der  Kunstwerke;  mir  hat  sich  ihre  Wichtigkeit  immer 
mehr  aufgedrängt,  je  mehr  ich  den  physiologiBchen  Momenten  in 
diesen  Wirkungen  nachgespürt  habe. 

Was  soll  auch  ein  Kunstwerk,  dies  Wort  in  seinem  höchsten 
Sinne  genommen,  wirken.  Es  soll  unsere  Aufmerksamkeit  fesseln 
und  beleben,  es  soll  eine  reiche  Fülle  von  schlummernden  Vor- 
stellungsverbindungen und  damit  verknüpften  Gefühlen  in  mühe- 
losem Spiele  wachrufen  und  sie  zu  einem  gemeinsamen  Ziele  hin- 
lenken, um  uns  die  sämmtlichen  Züge  eines  idealen  Typus,  die  in 
vereinzelten  Bruchstücken  und  von  wildem  Gestrüpp  des  Zufalls 
überwuchert  in  uiK^erer  Erinnerung  zerstreut  daliegen,  zu  lebens- 
frischer Anschauung  zu  verbinden.  Kur  dadurch  scheint  sich  die 
der  Wirklichkeit  so  oft  überlegene  Macht  der  Kunst  über  das 
menschliche  Gemüth  zu  erklären,  dass  die  erstere  immer  Stören- 
des, Zerstreuendes  und  Verletzendes  in  ihre  Eindrücke  mengt,  die 
Kunst  alle  Elemente  für  den  beabsichtigten  Eindruck  sammeln  und 
unj^ehennnt  wirken  lassen  kann.  Die  Macht  dieses  Eindruckes 
wird  alxT  unzweifelhaft  desto  ^^ntsser  sein,  je  eimli inglicher,  je 
feiner,  je  reicher  die  Naturwahrheit  des  sinnlichen  Eindrucks  ist, 
der  die  Yorstellungsreihen  und  die  mit  ihnen  verbundenen  Affecte 
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wachrufen  solL  £r  moss  defaer,  schnell,  unzweideutig  und  genau 
beBUmmt  wirken,  wenn  er  einen  lebendigen  nnd  kräftigen  Ein- 
druck machen  eolL  Das  nnd  aber  im  Wesentlichen  die  Punkte, 

die  ich  unter  dem  Namen  der  Yorständlichkeit  des  Kunstwerkes 
lusammenzufasHcn  suchte. 

So  sind  die  Eigcnthimilichkeiten  der  küustlemchen  Technik, 
auf  welche  uns  die  physiologisch-optische  Untersuchung  führte,  in 
der  That  mit  den  höchsten  Aufgaben  der  Kunst  eng  Terknüpft. 
Ja  wir  können  yielleicht  daran  denken,  daas  selbst  das  letzte  Ge- 
heimnifm  der  künstlerischen  Schönheit,  nämlich  das  wunderbare 
Wohl^.  lallen,  welches  wir  ihr  gegenüber  empfinden,  wesentlich  in 
dem  üetühle  des  leichten,  harmonischen,  lebendigen  Flusses  unserer 
Yorstellungsreihen  begründet  sei,  die  trotz  reichen  Wechsels  ¥rie 
Ton  selbst  einem  gemeinsamen  Ziele  zuiliessen,  bisher  yerboxgene 
Gesetzmässigkeit  zur  volleren  Anschauung  bringen,  und  in  die 
letzten  Tiefen  der  Empfindung  unserer  eigenen  Seele  uns  schauen 
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Vo  r  tr  ag^, 

gehalten 

in  Hamburg  im  Jahro  187  5« 
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Es  regnet,  wenn  es  regnen  will» 
Und  regnet  seinen  Lauf; 

Und  wenn*8  genng  geregnet  hat^ 
So  hört  es  wieder  auf. 

Dies  Verslein  —  ich  kann  nicht  einmal  mehr  herausbringen, 
ich  es  aufgelesen  habe  ^)  —  hat  sich  seit  alter  Zeit  in  meinem 
Gedächtniss  festgehakelt,  offenbar  deshalb,  weil  es  eine  wunde 
Stelle  im  Gewissen  des  Physikers  berührt  und  ihm  wie  ein  Spott 
Hingt,  den  er  nicht  ganz  abzuschütteln  yermag,  und  der  noch 
imTner  trotz  ;i-llor  neugewonnenen  Einsichten  in  den  Zusammen- 
hang fler  Natur»  r>r]ieinungen,  trotz  aller  neu  errichteten  moteoro- 
logischen  Stationen  und  unübersehbar  langen  Beobachtungsreihen 
nicht  gerade  weit  vom  Ziele  trifft  Unter  demselben  Himmels- 
gewölbe, an  welchem  die  ewigen  Sterne  als  das  Sinnbild  nnab» 
änderlicher  Gesetzmässigkeit  der  Natur  einherziehen,  ballen  sich 
die  Wolken,  stürzt  der  Regen,  wechseln  die  Winde,  als  Vertreter 
gleichsam  des  entgegengesetzten  l.xtrems,  unter  allen  Vorgängen 
der  Natur  diejenigen,  die  am  launenhaftesten  wechseln,  flüchtig 
und  unlassbar  jedem  Versuche  entschlüpfend,  sie  unter  den  Zaum 
des  Gesetzes  zu  fangen.  Wenn  der  Astronom  entdockt,  dass 
eine  Sonnenfinstemiss  600  Jahre  Tor  Christo  um  fünf  Viertel- 
stunden falsch  aus  seiner  Bechnung  herrorgeht,  so  verräth  ihm 
dies  bisher  noch  nicht  gekannte  Einflüsse  von  Ebbe  und  Fluth 
auf  die  Bewegunfj  der  Erde  und  des  Mondes,  und  der  Schiffer 
auf  fernem  Meere  contrulirl  seine  Uhr  nach  den  ihm  voraus- 
gesagten Augenblicken,  wo  die  Verhnsterungeu  der  Jupiters- 
trabanten eintreten  werden.  Fragt  man  dagegen  einen  Meteoro- 
logen, was  morgen  für  Wetter  sein  werde,  so  wird  man  durch 
die  Antwort  jedenfalls  erinnert  an  Bürge r's  „Mann,  der  das 
Wenn  und  das  Aber  erdachf*,  und  man  darf  es  den  Leuten 
Icaum  verdenken,  wenn  sie  bei  solchen  Gelegenheiten  lieber  auf 
Hirten  und  Schiffer  vertrauen,  denen  die  Achtsamkeit  auf  die 

1)  Es  ist  von  Goethe  (1883). 
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Vorzeichen  der  Witterung  durch  manchen  Regen  und  Sturm 
eingepeitecht  worden  ist^). 

Wir  Bind  nun  freilich  durch  das,  was  uns  die  natorwisaen- 

schaftlichen  Studien  der  letssten  Jahrhunderte  üher  die  aUwaltende 

Gesetzmässigki^'it  der  Natur  gelehrt  haben,  soweit  vorgeschriuen, 
dfiss  mr  nicht  mehr  „den  wolkensammelnden  Zeus.  Kronion,  den 
Schleudrer  der  Blitze'^,  als  den  Anstifter  alles  guten,  und  bösen 
Wetters  zu  heschuldigen  pflegeui  sondern  wenigstens  in  al^stracto 
der  Ueherzeugung  huldigen,  dass  es  sich  dahei  nur  um  ein  Spiel 
wohlbekannter  physikaUscher  Kräfte,  des  Luftdrucks,  der  Wärme, 
des  verduiibtenden  und  wieder  niedergeschlagenen  Wassers  han- 
delt. Wenn  wir  aber  unsere  Abstraction  in  das  Concrete  über- 
setzen sollen,  wenn  wir  aus  unserer  mühsam  errungenen  und  bei 
tausend  anderen  wissenschaftlichen  und  technischen  Anwendungen 
als  genau  und  zuverlässig  bewährten  Kenntniss  der  in  Betracht 
kommenden  Kräfte  auf  die  Witterung  eines  einzelnen  Ortes  und 
einer  bestimmten  Woche  schliessen  sollen,  so  könnte  man  yersucht 
sein,  ein  deutsches  Sprücliwort  anzuwenden,  —  statt  dessen  ich 
lieber  das  IiüiIk  hcre  Intriuische:  ^hic  haeret  aqua"  hersetzen  will. 

Warum  ist  das  nun  so?  Das  ist  eine  Frage,  die,  abgesehen 
von  der  Wichtigkeit,  die  eine  Lösung  der  meteorologischen 
Räthsel  für  den  Schifier,  den  Landmann,  den  Reisenden  haben 
würde,  doch  auch  ein  viel  weiter  reichendes  allgemeines  Interesse 
für  die  Theorie  des  wissenschaftlichen  Erkennens  überhaupt  hat 
Ist  es  möglich  Gründe  nachzuweisen  dafür,  dass  der  rebellische 
und  absolut  unwissenschaftliche  Dämon  des  Zufalls  dieses  Gebiet 
noch  immer  gegen  die  Herrschaft  des  ewigen  Gesetzes,  welche 
zugleich  die  Herrschaft  des  begreifenden  Denkens  ist^  vertheidigen 
darf?  und  welches  sind  diese  Grunde? 

Nun  lehrt  ein  Blick  auf  die  Erdkarte  zunächst  eine  Ursache 
der  ausserordentlichen  Verwickelung  der  metcoralogischen  Vor- 
gänge kennen;  das  ist  die  liöchst  unregelmässige  Vertlieilung 
von  Land  und  Meer  und  die  ebenso  unregelmässige  Erhebung 
der  Landfiächen  in  ilirem  Innern.  Wenn  man  berücksichtigt, 
dass  die  einstrahlende  Sonnenwärme  trocknen  Erdboden  nur  in 
seiner  oberflächlichsten  Schicht,  da  aber  sehr  stark,  erhitzt, 
während  sie  in  das  Wasser  tiefer  eindringt  und  dieses  deshalb 
weniger  stark,  dafür  aber  in  grösserer  Masse  erwärmt,  dass 


^)  Dies  ist  vor  der  Einrichtung  der  tagHcben  telegraphieohen  Witte» 
rangabericbte  geschrieben  (1683). 
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erwärmtes  Land  wenig,  erwärmtes  Wasser  viel  verdunstet,  dass 
wiederum  die  Bedeckung  des  Landes  mit  Pflanzen  verscbiedener 
Art,  wie  die  Farbe  und  Art  des  oberflächlich  zu  Tage  stehenden 
Erdreichs  oder  Gesteins  den  grössten  Einflnss  auf  die  Erwärmung 
der  darüber  lagernden  Lnftochichten  hat,  so  begreift  man  wohl, 
dass  es  keine  leichte  Aufgabe  sein  kiiun,  das  Exeinpel  auszu- 
rechnen, welche  Erfols^e  alle  diese  verschiedenen  Verliiiltnisse 
zusammenwirkend  hervorbringen  müssen ,  selbst  wenn  wir  für 
jeden  Quadratfuss  der  Erdoberfläche  anzugeben  wüssten,  wie 
seine  Beschafienheit  in  Bezug  auf  die  WärmeTerhältnisse  ist 

Wenn  aber  auch  eine  solche  Rechnung  noch  nicht  auszu- 
fuhren ist,  so  sollte  man  doch  erwarten,  dass,  wie  es  z.  B.  bei 
dem  ähnlichen  Probleme  der  Ebbe  und  Fluth  schon  gelungen 
ist,  die  Beobachtung  des  Witterungsverlaufs  in  einem  oder  einigen 
Jaliren  Schlüsse  auf  die  übrigen  Jahre  zulassen  werde.  Auch 
£bbe  und  Fluth  werden  durch  regelmässig  wechselnde  Kräfte, 
die  Anziehung  der  Sonne  und  des  Mondes,  unterhalten,  und  auch 
für  sie  hindert  die  un regelmässige  Gestalt  des  Meeresbeckens 
die  theoretische  Berechnung  der  Flutlihöhe  für  jeden  einzelnen 
Punkt  der  Küste,  Dennoch  genügen  hier  einige  wenige  Beo])acb- 
tungen  an  einem  gegebenen  Orte,  um  den  Verlauf  von  Ebbe  und 
Fluth,  Zeit  ihres  Eintritts  und  Höhe  für  die  einzelnen  Tage  vor- 
nnd  rückwärts  mit  ausreichender  Genauigkeit  zu  berechnen.  Es 
brauchen  nur  zwei  für  den  Ort  geltende  Grössen,  die  Höhe  der 
Fluth  bei  Vollmond  oder  Neumond  und  die  Zeit,  um  welche  sie 
sich  gegen  den  Augenblick  des  MoinUlurchi^angs  durch  den 
Meridian  verspätet,  durch  Beobachtung  bestimmt  zu  werden,  so 
kann  man  Fluthtafeln  für  den  betreffenden  Ort  vollständig  be- 
rechnen, wie  solche  für  alle  wichtigeren  Häfen  alljährlich  den 
Seefahrern  geliefert  und  sogar  den  Fahrplänen  der  Dampfschiffe 
zu  Grunde  gelegt  werden. 

\Varuui  ist  es  nun  mit  dem  Wetter  anders,  da  docli  alliiilir- 
lich  die  Sonne  in  derselben  Weise  auf  dif  s^lben  Fhichen  von 
Land  und  Wasser  einwirkt?  Warum  erzeugen  dieselben  Ursachen 
unter  scheinbar  dfni  selben  Bedingungen  nicht  in  jedem  Jahre 
wieder  dieselben  Wirkungen? 

Um  diese  Frage  richtig  zu  begrenzen,  müssen  wir  zunächst 
bemerken,  dass  nicht  überall  auf  der  Erde  das  Wetter  so  launen- 
haft ist  wie  bei  uns.  In  der  hcissen  Zone  ist  es  im  Allgemeinen 
viel  regelmässiger.  Im  Atlantischen  Meere  südwärts  von  den 
Caoarischen  Inseln  bis  zum  Aequator  herrscht  Jahr  aus,  Jahr 
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ein  derselbe  gleicbmassige  Nordoetpassat  bei  blauem  Himmel  imd 

treibt  den  Schiller  leicht  und  sicher  nach  Mittelamerika  hinüber. 
Die  Spanier  nannten  diesen  Theil  des  Oceans  deshalb  „das  Meer 
der  Damen".  Aehnlich  verhält  es  sich  auf  den  meisten  Meerea 
der  heissen  Zone.  Im  tropischen  Amerika  ladet  man  ein,  aa 
einem  der  nächsten  Tage  „nach  dem  Gewitter*^  za  kommen,  so 
bestimmt  erwartet  man,  dass  ein  solches  Kachmittags  eintrete. 
Schon  in  Südenropa  nnd  die  mittleren  Sommermonate  nemlich  frei 
von  Störungen,  es  herrschen  (l;ivm  die  nordöstlichen  Somraerwinde, 
die  Etesien  der  Griechen,  welche  schon  Aristoteles  beschrieb; 
wie  denn  auch  schon  Nearchos,  der  Admiral  des  macedonischen 
Alexander,  den  Kriegsi)lan  seiner  Expedition  nach  Indien  auf 
den  regelmissigen  Wechsel  der  Monsnns  im  Indischen  Meere  baat& 

Aber  auch  in  denjenigen  Erdstrichen  und  in  den  Jahres- 
zeiten, wo  das  Wetter  dnrch  besondere  Launenhaftigkeit  sich 
auszeichnet,  lässt  sich  zwischen  dem  wilden  Spiele  des  Za&lls 
wenigstens  noch  ein  Rost  von  R»'rrrlnifis>i^keit  erkennen.  Ks 
können  bei  uns  gelegentlich  einzelne  ungewöhnlich  kühle  Sommer- 
tage  vorkommen,  welche  geringere  Temperatur  haben,  als  etwa 
einzelne  ausnahmsweise  warme  Tage  des  Januar,  aber  wir  sind 
ganz  sicher,  dass  auch  bei  uns  die  Durchschnittstemperatur  jedes 
Sommers  höher  ist,  als  die  Dnrchschnittstemperatur  jedes  Winters. 
Die  Unregelmässigkeiten  verscliwinden ,  wenn  wii*  für  eihou  be- 
stimmten Ort  die  Mittelwerthe  nehmen  aus  längeren  Zeit- 
abschnitten oder  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Jahren.  So 
haben  in  der  That  die  Meteorologen  durch  lange  fortgesetzte 
Reihen  von  Beobachtongen  die  mittleren  Temperaturen,  Baro- 
meterstände, Regenmengen,  Windrichtungen  für  eine  Reihe  Ton 
Stationen  und  für  die  einzelnen  Monate  oder  für  noch  kleinere 
Zeitperioden  von  je  fünf  Ta^en  zu  ermitteln  gesucht,  um  dadurch 
den  rcgehiiiissigeii  Theil  der  Erscheinungen  von  dem  unregel- 
massigen  zu  trennen. 

Diesen  regelmässigen  Theil  der  Bewegungen,  dessen  ursach- 
liche Verhältnisse  übrigens  meist  nicht  schwer  zu  entdecken  sind, 
erlaube  ich  mir  zunächst  so  weit  in  das  Gedächtniss  meiner 
Lepor  zurückzurufen,  als  wir  nachher  der  Kenntniss  desselben 
brdiirfen  wtulen.  Die  Erde  gewiuut  ihre  Wärme  durch  die 
Sonneuhtralilen,  wclclic  ungleichmässig  über  ihre  Obertiäche  ver- 
theiit  sind,  sehr  stark  in  der  Nachbarschaft  des  Aequators  wirken, 
wo  sie  gegen  Mittag  nahe  senkrecht  einfallen,  schwach  dagegen 
an  den  Polen,  wo  die  Sonne  sich  nie  hoch  über  den  Horizont 
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erhebt  Dagegen  verliert  die  Erde  ihre  Wärme  durch  Strahlung 
gegen  den  kalten  Weltraum,  und  diese  geschieht  fast  gleichmässig 
von  allen  Theilen  der  Oberfläche,  zum  Theil  auch  von  der  Atmo- 
sphäre. Eben  deshalb  bildet  die  Nachbarschaft  des  Aeqnators 
die  heisse  Zone;  dort  irird  die  Lnft  am  meisten  erhitzt,  dadurch 
ausgedehnt  und  leichter  gemacht  In  den  kalten  Zonen  rings 
um  die  Pole  wird  dagegen  die  Erdoberfläche  am  meisten  ab- 
gekühlt, und  die  über  ihr  stehende  Luft  am  dichtesten  und 
schwersten.  Die  Luft  der  kalten  Zone  wird  demzufolge  als  die 
schwerere  zu  Boden  sinken  und  sich  längs  des  Bodens  aus- 
breiten, was  sie  nur  thun  kann,  indem  sie  gegen  den  Aequator 
hinfliesst  Die  Luft  der  heissen  Zone  dagegen  wird  aufsteigen 
und  sich  in  der  Höhe  ausbreiten,  das  heisst  oben  nach  den 
Polen  hin  abfliessen.  Da  nun  die  dem  Aequiitor  zufliesscnde 
Luft,  wenn  sie  in  die  wärmeren  Zonen  gelangt,  sich  ihrerseits 
auch  erwärmt  und  aufsteigt,  die  in  der  Höhe  zurückfliessende 
wanne  dagegen  sich  kühlt,  sobald  sie  über  die  kälteren  Theüe 
des  Bodens  gelangt,  so  gibt  dies  eine  fortdauernde  Circulation 
der  ganzen  Masse  der  Atmosphäre,  die  am  Boden  überwiegend  vom 
Pole  /um  Aequator,  in  der  ]Ii>lie  dagegen  vom  Aequatur  zum  Pole 
genclitet  i^t.  Es  sind  dies  dieselhen  Ursachen,  die  über  jeder 
Kerzen-  oder  Lampenflamme,  im  Innern  jedes  geheizten  Ofens  ein 
Au&teigen  der  Luft  bedingen,  die  in  jedem  geheizten  Zimmer 
eine  Circulation  der  Luft  yerursachen,  bei  welcher  die  Luft  am 
Ofen  aufsteigt,  längs  der  Decke  zur  Fensterwand  fliesst,  an  dieser 
niedersinkt  und  am  Boden  zum  Oicu  zurückkehrt. 

In  der  Atmosphäre  wird  die  Richtung  dieser  Strome  nun 
noch  durch  die  tägliche  Rotation  der  Erde  um  ihre  eigene  Axe 
erheblich  verändert.  Diese  Bewegung  ertheilt  jedem  Punkte  des 
Aequators  eine  Geschwindigkeit  von  463  Meter  für  die  Secunde 
in  der  Richtung  von  Westen  nach  Osten;  dagegen  haben  die 
Parallelkreise  von  höherer  geographischer  Breite  geringere  west- 
östliche Geschwindigkeit  in  dem  Maasse,  in  welchem  ihr  Halb- 
messer kleiner  ist  als  der  des  Aequators.  In  60  Grad  Breite, 
wo  bt.  Petersburg  und  Stockholm  liegen,  ist  diese  Geschwindig- 
keit nur  noch  halb  so  gross  als  am  Aequator;  aber  auch  diese 
Hälfte  ist  noch  gleich  der  Geschwindigkeit  einer  abgeschossenen 
Kanonenkugel. 

Wenn  nun  t  lu  King  von  LuU,  der  üher  einem  rarciUtlkreise 
höherer  Breite  windstill  lagert,  das  heisst  an  der  Rotation  dieses 
Parallelkreises  Theil  nimmt,  gegen  den  Aequator  gleichmässig  in 

Helmhol  ts,  aedon  und  Vortrage.  H*  |0 
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allen  seinen  Theilen  vorgeschoben  irirdt  so  kommt  er  m  ParalleV» 
kreisen  von  grösserem  Umfang  nnd  von  grösserer  westostlicher 
(Jesclmncligkeii  Jener  Luftring  muss  nch  also  selbst  erweitern, 

so  das9  sein  Halbmesser,  der  Abstand  von  seiner  Rututionsaxe, 
wächst.  Das  mechanische  Gesetz,  welches  unter  diesen  Umständ^ru 
die  Veränderung  der  Rotationsgescbwindigkeit  besagten  Luftringes 
bestimmt,  ist  das,  welches  man,  das  Prindp  von  der  Erhaltung 
der  Rotationsmomente  za  nennen  pft^t  Bei  der  Bescfareibnng 
der  Planetenbewegungen  kommt  es  vor  nnter  dem  Namen  des 
ersten  Kepler'schen  Gesetzes  und  wird  in  der  Form  aus- 
gesprochen, dass  flor  Radius  Vector,  die  Verbindungslinie  eines 
Planeten  mit  der  Sonne,  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächen  be- 
schreibt Oder  man  kann  dies  auch  in  der  fiir  die  Torliegende 
Anwendung  bequemeren  Form  aussprechen:  Der  Theü  der  Ge- 
schwindigkeit eines  Planeten,  welcher  in  Bichtimg  einer  Kreis> 
bewegung  um  die  Sonne  fallt,  ist  umgekehrt  proportional  seiner 
jeweiligen  EnUernung  von  der  Sonne. 

Dieses  selbe  Gesetz  gilt  nun  für  die  Rotati onshc  wo iznnc^  aller 
Körper  um  irgend  welche  Axe,  wenn  die  auf  sie  wirkenden  Kräfte 
nur  gegen  die  Axe  hin  oder  von  der  Axe  weg  gerichtet  sind, 
Ein  sehr  einfaches  mechanisches  Beispiel  kann  man  dafür  gewin* 
neu,  wenn  man  in  der  Mitte  dner  Schnur  einen  schweren  Körpefi 
am  besten  eine  durchbohrte  Kugel,  befestigt  und  dann  die  Enden 
der  Schnur  mit  beiden  Händen  fassend  diesclhe  in  verticale  Lage 
bringt.  Lässt  man  die  Schnur  in  dieser  Lage  erschlaffen,  so  ist 
es  leicht,  die  Kugel  in  einem  horizontalen  Kreise  herumschwingen 
zu  machen.  Zieht  man  dann  die  Schnur  straffer  an,  wodnrdi 
die  Kugel  gegen  die  verticale  Axe  ihrer  EreiBbahn  hingesogen 
wird,  so  sieht  man  dieselbe  um  so  schneller  vorwärts  eilen,  je 
engir  ihre  Kreise  werden. 

Wenden  wir  dies  auf  unseren  Luftring  au,  so  folgt,  da.'« 
seine  westöstUchc  Geschwindigkeit,  indem  er  sich  dem  Aequator 
nähert  und  zu  Parallelkreisen  von  grösserer  westöstlicher  Bewe<- 
gung  vorrückt,  im  Gegentheil  kleiner  wird  in  dem  Maasse,  a]s 
er  selbst  sich  erweitert  Unser  Luftring  muss  also  bei  seinem 
Vorrücken  gegen  den  Aequator  in  der  westostUeben  Bewegung 
zurückljlei1)en  gegeu  diejenigen  Punkte  der  Ihd oberflache ,  zu 
denen  er  gelangt,  das  heisst,  diesen  als  Ost^-ind  erscheinen.  ; 
Umgekehrt  werden  die  mit  der  grossen  Rotationsgeschwindigkeit 
des  Aeqnators  gegen  die  Pole  hinfliessenden  Luftmassen  stärkm 
westöstliche  Bewegung  haben,  als  die  Parallelkreise,  m  denen  sbi» 
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gelaugeii,  das  heisst,  diesen  als  Westwinde  erscheinen.  Uebrigcns 
gleicht  sich  durch  den  fanfluss  der  Widerstände,  den  jeder  solcher 
Luftring  durch  Reibung  am  Erdboden,  durch  Bäume,  Häuser, 
Gebirge  erleidet,  die  Bewegung  der  Luft  wenigstens  in  ihren 
unteren  Schichten  nach  einiger  Zeit  mit  der  des  Bodens  nnter 
ihr  aus,  wodiuch  die  Heftigkeit  der  östlichen  oder  westlichen 
Geschwindigkeit  dieser  Winde  wesentlich  gemässigt  wird. 

Am  ungestörtesten  erscheinen  diese  Strömungen  über  den 
Meeren  der  heissen  Zone  als  die  sogenannten  Passatwinde. 
Der  untere  Passat  ist  der  gegen  den  Aequator  hinfliessende 
Polarstrom;  er  erscheint  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  als 
Kordost,  auf  der  südlichen  als  Südost.  Der  obere  Passat,  der 
auf  einzelnen  hohen  Bergspitzen,  wie  dem  Fic  von  Teneriffa,  dem 
Mauna-Kea  der  Sandwichsinseln,  heohachtct  werden  kann  und 
sich  auch  wohl  gelegentlich  durch  Fortführung  vulkanischer 
Asche  bemerklich  macht,  fliesst  in  gerade  entgegengesetzter 
Bichtung. 

Da  Westwinde  schneller  als  der  unter  ihnen  liegende 

Parallelkreis  rotiren,  Ostwinde  langsamer,  so  haben  erstere 
grössL're  Centrifugalkraft  und  drängen  deshalh  mehr  gegen  den 
Aequator  hin  als  letztere.  Die  Luft  der  Passatwiude  muss  des- 
halb ihre  Bewegung  mit  der  des  Erdbodens  fast  ganz  ausgeglichen 
haben,  das  heisst  für  den  auf  der  Erde  stehenden  Beobachter 
windstill  geworden  sein,  ehe  sie  aufsteigen,  die  Oentrifiigalkraft 
der  oben  herrschenden  Westwinde  überwinden  und  deren  Luft- 
massen  weiter  gegen  den  Pol  zurückdrängcu  kann.  So  entsteht 
in  der  N.ihe  des  Aeqiiators  die  Zone  der  Windstillen  oder  Calmen 
zwischen  den  heideu  Gürteln  der  Passatwinde. 

Umgekehrt  steigert  sich,  wie  schon  vorher  bemerkt  wurde, 
die  Rotationsbewegung  der  oberen  Westwinde,  zu  je  engeren 
Parallelkreisen  sie  zurückgedrängt  werden,  und  damit  auch  ihre 
Gentrifugalkraft.  Am  Pole  selbst  würden  beide  unendlich  gross 
werden,  wenn  nicht  selion  vorher  durch  Keihung  und  Einwirkuncj 
von  Widerständen  ihre  Bewegung  geschwächt  ist.  Nun  huljuu 
die  neueren  Untersuchungen  der  Grösse  der  Luftreibung  ergehen, 
dass  im  Innern  so  ausgedehnter  Luftmassen,  wie  die,  mit  denen 
wir  hier  zu  thun  haben,  die  Geschwindigkeitsabnahme  durch 
Reibung  verschieden  bewegter  Luftschichten  gegen  einander  eine 
äusserst  hmgsame  ist  Nur  an  den  Widerständen  des  Bodens 
lin(k't  schnelle  Abnahmt^  der  Geschwindigkeit  statt.  Jedenti  uin 
weiss,  wie  gewaltig  ein  Sturm  über  die  freie  Fläche  des  Meeres 
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und  über  ausgedehnte  Ebenen  dabinsanst,  welche  Stärke  er  auf  i 
Thürmen  und  yereinzelten  Bergspitsen  haben  kann«  während  er  | 
gleichzeitig  in  den  Strassen  der  St^te,  in  Wäldern  nnd  xwiachea  ' 
Hügeln  ziemlich  erträglich  ist. 

Da  demiuicli  uihsere  zunächst  in  die  oberen  Schichten  der 
AtinospliHro,  aufgestiegeiieii  Westwinde  dort  ihre  {i«|uatorLale 
Geschwindigkeit  und  die  sie  vor  höheren  Breiten  zurückataiLeiide 
Centrifugalkraft  nicht  verlieren  können,  andererseitB  immer  neue 
aufsteigende  Luftmassen  schneller  Botation  vom  Aeqoator  her 
nachdrängen,  so  wird  die  übrigens  auch  durch  Abkühlung  all- 
mälig  wieder  schwerer  werdende  Luft  dieser  Westwinde  in  mitt- 
leren Breiten  die  Atmosphäre  endlich  Ins  zum  Boden  füllen  und 
hier  zwei  Gürtel  üherwiLgender  Westwinde  bilden  müssen. 
Zwischen  diesen  Gürteln  und  dem  Aequator  bleiben  die  Zonea 
der  Passatwinde.  Die  Grenzen  zwischen  diesen  Zonen  schwaakea 
mit  dem  Stande  der  Sonne.  Im  Sommer  machen  sich  die  Passate 
selbst  in  Südeuropa  geltend  ^  als  die  schon  genannten  Etesien 
Griechenlands.  Im  Winter  weichen  sie  zurück  bis  zu  den  cana- 
rischen  Inseln.  Wir  liegen  dagegen  in  der  Zone  des  heral>- 
gekummeneii  Ae(juatorialstroüis,  der  Westwinde,  welche  am  Bud«.u 
zunächst  als  Südweste  erscheinen;  hier  können  sie  ihre  Ge- 
schwindigkeit sich  ablaufen^ und  in  Folge  dessen  allmäUg  gegen 
den  Pol  hin  weichen. 

Aber  die  Zone  der  Westwinde  wird  häufig  durchbrochen 
durch  Ströme  kalter  Luft,  die  vom  Pole  kommen.  Denn  da  die 
unteren  Schichten  der  Westwinde,  wie  bemerkt,  allmälig  die 
Luftmasse  des  Pols  vermehren,  die  oberen  dagegen  von  der  des 
Aequators  zehren,  so  drängt  von  Zeit  zu  Zeit  und  au  einzelne 
Stellen  des  Bingumfangs  die  angewachsene  und  durch  andauernde 
Abkühlung  schwer  gewordene  Luitmasse  der  kalten  Zone  die 
Schicht  der  Westwinde  in  die  Höhe,  streicht  als  kühler  und 
trockener  Nordost  über  diu  gemässigte  Zone  und  ergänzt  wieder 
den  Luftvüirath  der  Passatwinde.  Dass  der  ewige  Wechsel  unse- 
rer Witterungsverhältnisse  aul  dem  gegenseitigen  Verdräagea 
kühler,  trockener  Polar  winde  und  warmer,  feuchter  Aequatorial- 
winde  beruht,  hat  besonders  Dove  in  alle  Einzelheiten  hinein 
verfolgt  und  nachgewiesen.  Welche  mechanische  Verhaltnisse  es 
sind,  die  meines  Erachtens  dieses  Verdrängen  bewirkeUf  habe  idi 
im  Vorstehenden  auseinanderzusetzen  gesucht. 

Uel)rippns  erleidet  dieses  System  der  W^inde  mannigfache 
örtliche  Störungen  durch  Gebirge,  weiche  sich  der  Strömung 


Digitized  by  Google 


U9 


widerBetzen,  sowie  durch  die  abweichenden  Temperaturen  von 

Land  und  Meer.  Ersteres  ist  im  Sommer  wärmer  und  bedingt 
Jaun  aufsteigende,  im  Winter  kälter  und  bedingt  absteiftende 
Ströme,  wodurch  das  oben  besciiriebeue  Uauptwiudsystem  mauuig- 
faeb  verschoben  und  unterbrochen  wird. 

Wir  haben  endlich  noch  die  Circalation  des  Wassers  durch 
die  Atmosphäre  zu  erwähnen.  Wärmere  Luft  kann  mehr  Wasser- 
dünste  in  sich  aufnehmen  als  kalte.  Unter  Wasserdünsten  ist 
liier  aber  iiuiner  rein  gasförmiges  Wasser  zu  verstehen,  welches 
naniPiitlich  auch  vollkommen  durchsieht ii,^  iüt  wie  Luft.  Erst 
dann,  wenn  duiisthaltige  Luft  gekühlt  wird,  scheidet  sich  der 
Dunst  als  Nebel  aus,  das  heisst,  als  staubartig  Tertheiltes,  tropf- 
bar flüssiges  Wasser.  Hoch  in  der  Atmosphäre  schwebende 
Nebelmassen  sehen  wir  als  Wolken«  Ebe  solche  Abkühlung, 
welche  den  Wasserdunst  als  Nebel  niederschlägt,  tritt  unter 
Anderem  ein,  wenn  duiisthültige  Luft,  unter  geringereu  Druck 
versetzt,  sich  stark  ausdehnt,  weil  alle  Gase  bei  der  Ausdehnung 
sich  kühlen«  Ist  der  Nebel  reichlich,  so  treten  die  feinen  Theil- 
chen  des  schwebenden  Wasserstaubes  in  grössere,  schnell  fallende 
Tropfen  zosammen,  als  Regen«  Dies  geschieht  zum  Beispiel  in  der 
über  derCalmenzone  der  tropischen  Meere  lagernden  Luft,  wenn  sie, 
mit  Wärme  und  Wasserdunst  gesättigt,  zuerst  aufsteigt,  um  ihren 
AVeg  als  oberer  Passat  nach  den  Polen  zurück  anzutreten.  Dies 
gibt  die  schon  oben  erwähnten  tropischen  Regen,  welche  gerade 
in  den  Jahreszeiten  höchsten  Sonnenstandes  einzutreten  püegen. 

Es  ist  anzunehmen,  dass  die  yon  dem  Gewichte  des  nieder- 
geschlagenen Regens  Wfireite  Luft  zunächst  schnell  aufsteigt, 
wobei  sie  durch  die  erlangte  Oeschwindigkeit  hoch  über  ihre 
Gleichgewichtslage  hinausgefülirt  wird  und  sich  dabei  vorüber- 
gebend so  stark  dehnt  und  kühlt,  dass  sie  sehr  viel  von  ihrem 
Wasser  verliert  und  nun  einen  langen  Weg  als  oberer  Passat 
zurücklegen  kann,,  ehe  sie  bei  der  weiteren  Abkühlung,  die  sie 
durch  Strahlung  gegen  den  Weltraum  hin  tind  durch  die  Be- 
rührung mit  kühleren  Landstrichen  erleidet,  zu  neuen  Nieder- 
schlägen yeranlasst  wird.  Diese  erfolgen  endlich  an  der  Grenze 
der  Pftssatzone,  als  die  sogenannten  subtropischen  Regen.  In 
unserem  Winter  fallen  sie  auf  Südeuropa,  ziehen  dann  im  Früh- 
sommer  über  Deutschland  nordwärts  und  keliren  im  Herbste 
zurück.  In  unseren  Breiten  sind  es  deshalb  der  Regel  nach  die 
westlidien  Winde,  das  heisst  die  herabgestiegenen  Äequatorial« 
ströme,  welche  den  Regen  bringen. 
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Dies  ist  in  kurzen  Zügen  das  grosse  System  der  regelmässigen 

Cii (  iilatioii  von  Luft  und  Wasser  in  der  Erdatmosphäre,  bestÖL'i™' 
unLerliallcn  durch  die  beständige  Temperuturdifleroiiz  z^Tisch*-^ 
der  heisseu  uud  kalten  Zone.  Es  giebt,  wie  ich  schon  an ge fuhr, 
habe,  breite  Striche  der  Erdoberfläche,  wo  die  RegelmäBwgkfn 
dieser  Vorgänge  kaum  gestört  wird;  desto  aufilBlleiider  ist  die 
Heftigkeit  oder  Häufigkeit  solcher  Störungen  an  anderen  Stetto. 
Am  lehrreichsten  uud  verständlichsten  sind  diese  Störuneen 
wenn  sie  in  der  heissen  Zone  gelegeutlich  den  gevvühulicb  über- 
aus regelmässigen  Verlauf  der  nioteorologischen  Vorgänge  unter- 
brechen. Hier  ist  der  ganze  Mechanismus  ihrer  Entstehung  mi 
das  Spiel  der  Kräfte,  die  während  ihrer  Dauer  entfesselt  werdest 
Terhältnissmässig  durdisichtig,  weil  kein  zu  verwickeltea  Systen 
von  störenden  Ursiachen  in  einander  greift,  wio  letzterem  in 
kühleren  Zonen  gewöhnlich  der  Fall  ist. 

Diese  die  Regelmässigkeit  der  tropischen  Witterimg  unter- 
bredienden  Luftbewegungen  sind  die  Orkane  oder  Wirbel' 
stürme.  Es  sind  Stürme  Ton  farohtbarer  Gewalt,  die  vozzogs- 
weise  an  gewissen  Stellen  der  tropischen  Meere  ausznbrecbes 
pflegen.  Diejenigen,  welche  schliesslich  auch  Europa  heimsuchen, 
haben  ihren  Ursprung  im  tropischen  Theile  des  Atlantischen 
Meeres,  meist  nahe  bei  den  Antillen;  aber  auch  der  Indische 
und  Chinesische  Ocean  sind  übel  berüchtigt  wegen  ilirer  Orkane. 
£s  ist  nicht  das  kleinste  von  Dörens  grossen  Verdiensten  oxa 
die  Meteorologie,  dass  er  die  Wirbelform  dieser  Sturme  heraoä- 
gefiuiden  hat  bei  Gelegenheit  eines  solchen,  der  Weihnachten 
1821  über  Europa  zog:  bome  1828  veröflentlichte  Ansicht  wurd^j 
demnächst  durch  die  Untersuchungen  von  Kedi'ield  (1631)  unl 
Heid  (1838)  über  die  westindischen  Wirbelstürme  bestätigt;  jeUt 
ist  dieses  Verhältniss  allgemein  anerkannt 

Im  Centram  eines  solchen  Wirbels  findet  sich  in  der  Beg^l 
ein  Ranm  von  geringer  Luftbewegung,  oder  selbst  ganz  windstill; 
letzteres  wahrscheinlich  meist  im  Anfange,  während  bei  weiter 
Fortpflanzung  des  Sturmes  auch  die  ruhende  Mitte  allinalig  in 
die  Bewegung  hineingezogen  wird.  Dieses  Centrum  hat  bei  den 
grösseren  Orkanen  drei  bis  sieben  geographische  Meilen  Durch*  j 
messer  und  zeichnet  sich  dorch  einen  ganz  auffallend  niedrigt  r 
Barometerstand  ans;  zuweilen  beträgt  die  Differenz  ly^  bU 
2^4  ^üU  im  Vergleich  zur  Peripherie  des  Sturmes.  Es  ist  dies 
ein  Zeichen  dafür,  dass  die  Luftmasse  im  Innern  des  Wirbels 
erheblich  yermindert,  gleichsam  weggesogen  ist 
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Kings  um  dieses  windstille  Centrum  und  dasselbe  umkreisend 
herrscht  dagegen  der  heftigste  Sturin.  Der  Durchmesser  dieser 
Sturmkreise  beträgt  zuweilen  bis  zu  250  geographische  Meilen, 
und  selbst  deijenige  Theil  des  Orkanes,  in  welchem  der  Wind 
8o  heftig  ist,  dass  die  Schiffer  alle  Segel  einziehen  müssen,  kann 
bis  zu  100  Meilen  Durchmesser  Laben.  Die  Richtang  der  Dre- 
hung ist  bei  den  grösseren  Wirbelstürmen  ganz  gesetzmässig. 
Sie  umkreisen  auf  der  nürdlichen  Hemisphäre  ihr  Gentrum  in 
der  Richtung  von  Nord  nach  West,  Süd,  Ost  and  zurück  nach 
Mord.  Anf  der  südlichen  Hemisphäre  dagegen  laufen  sie  in 
gerade  entgegengesetzter  Bichtang.  Oder  anders  gesagt:  der 
Sturm  hat  dieselbe  Richtang  der  Rotation,  wie  der  Erdboden 
derjenigen  Hemisphäre,  auf  der  er  abläuft.  Die  dem  A(»quator 
zugekehrte  Seite  der  Stürme  zeiL't  immer  Westwind,  Die  Rich- 
tung des  Windes  ist  aber  nicht  rein  kreisförmig,  sondern  gleich- 
zeitig unten  etwas  gegen  das  Centrom  nadi  innen  ziehend, 
wahrend  in  der  Höhe  eigenthümlich  zerrissene  Wolken  einen 
oberen  yom  Centrum  nach  aussen  gehenden  Strom  anzeigen. 

Die  Wuth,  welche  diese  Stürme  nahe  ihrem  Urspninn:sorte 
in  den  tropischen  Meeren  entwickeln,  spottet  aller  Ik'schreibung; 
uns  in  Europa  fehlt  jede  Anschauung  von  etwas  Aehnlichem. 
Ein  Ort  der  Antillen,  gegen  welchen  hin  das  Centrum  heran- 
zieht^ sieht  anüwgs  im  Süden  eine  Unheil  yerkündende  Wolken- 
bank sich  bilden,  immer  dunkler  werden  and  immer  höher  steigen; 
dann  beginnt  ein  östlicher  Wind  mit  steigender  Stärke,  die 
Wolken  senken  sich  immer  ticier  und  entladen  sich  in  mächtij^on 
Regengüssen  mit  zahllosen  liammenden  Blitzen.  Der  Üstwiud 
steigert  sich  allmälig  im  Verlaufe  der  uächsten  Stunden  zu 
furchtbarer  Höhe.  Wenn  dann  das  windstille  Centnun  mit  seiner 
schwülen  Luft  and  dunklen  Wolkendecke  herangekommen  ist, 
tritt  eine  Pause  ein.  Die  Bewohner  Westindiens  wissen  aber 
schon,  dass  diese  Kiihe  nur  trügerisch  und  von  kurzer  Dauer 
ist.  ]];ikl  (iarauf  zielet  die  andere  Seite  des  Wirbels  heran; 
plötzlich  bricht  ein  gewaltiger  Weststurm  los,  der  wiederum 
einige  Stunden,  zuletzt  sich  allmälig  abschwächend,  dauert.  End- 
lich strahlt  die  Sonne  wieder  Yom  blauen  Himmel  auf  den  Schau- 
platz der  Verwüstung  hernieder. 

Die  Verheerungen,  welche  ein  solcher  Sturm  anrichtet,  sein 
Geheul,  seine  mechanische  Gewalt  siud  furchtbar.  Namentlich 
wird  die  Vegetation  so  zerstört,  „als  wäre  Feuer  durch  das 
Land  gegangen,  welches  Alles  versengt  und  yerbrannt  hätte^. 
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Die  meisten  Baume  werden  umgerissen,  was  stehen  bleibt,  voll- 
ständig^ dpsLanbes  ])eraubt.  Häuser  wurden  abgedeckt,  umgestiirzL 
Auf  St  Thomas  wurde  1837  ein  neugebautes  Haus  von  seinem 
Fundamenten  weggerissen  und  in  die  Strasse  gesetzt;  die  24pfun- 
digen  Kanonen  dea  Hafenforts  von  den  Wällen  geworfen.  £m 
englischer  Offider,  der  1831  auf  Barbados  unter  einem  Fenster- 
bogen  des  Erdgeschosses  Sicherheit  gesacht  hatte,  hörte  vor  dem 
Brausen  des  Sturmes  nicht,  dass  Linter  ihm  das  Haus  eiiitlsL 
Grausam  leiden  natürlich  auch  die  ScbitTe;  selbst  die  in  d-en 
Häfen  geankerten  werden  oft  zerschellt  oder  sinken  in  dea 
Grund.  Die  auf  offener  See  befindlichen  müssen  streben,  dem 
Innern  des  Wirbels  anszuweichen;  wenn  aber  der  Storni  so  heftig 
wird,  dass  sie  ihm  keine  Segel  mehr  aussetzen  dürfen,  um  ihre 
Riclituug  zu  wählen,  bleibt  ihnen  nichts  übrig,  als  sich  dem 
Winde  zu  tiberlassen.  Pid d in j]^tou  beschrieb  den  Weg  einer 
englischen  Brigg  Charles  Üuddie,  welche  im  IntUbchen  Meere 
fünf  Tage  vom  Sturme  fortgetriebcn  fünf  Mal  das  Centrum  des 
Wirbels  in  sich  yerengemden  Spiralen  umkreist  hat  Besonders 
verheerend  ist  auch  die  durch  den  Sturm  yetursachte  Hebung 
des  Seewassers,  welches  bald  in  Form  schnell  hereinbrechender 
Ueberüutliuiigen  des  Landes  auftritt,  bald  als  Sprit/schaiua 
meilenweit  in  das  Land  hineingeführt  wird  imd  i'Üanzen  wie 
Fische  sterben  macht. 

Leider  zahlen  die  Opfer  eines  solchen  Sturmes  an  Menschen- 
leben oft  genug  viele  Tausende,  theils  Seefahrende,  theils  Land- 
bewohner, die  von  den  stürzenden  Häusern  und  Bäumen  erschUir* 
gen  oder  durch  die  Sturmfluthen  weggerissen  werden. 

Diese  mächtigen  Luftwirbel  bleiben  nun  nicht  an  der  Stelle 
stehen,  wo  sie  entstanden  sind,  sondern  bewegen  sieh  in  zienilirh 
regelniiissiger  Weise  vorwärts.    Ihr  Ui*8prung  scheint  immer  in 
10  bis  20  Grad  Breite,  also  dem  Aequator  und  der  Zone  der 
Calmen  ziemlich  nahe  zu  liegen.  Dann  entfernen  sie  sich  aber 
vom  Aequator,  und  zwar  anfangs  (juer  die  Richtung  der  Passate 
durchschneidend,  die  nördlichen  also  nach  Nordwest,  die  südlichen 
n:i(li  Südwest  ziehend.    Wenn  sie  an  der  Grenze  der  Passate 
angekommen  sind,  nehmen  sie  dagegen  eine  mehr  östliche  Rich- 
tung.  Die  des  Nordatlantischen  Meeres  zum  Beispiel  folgen  auf 
ihrem  Wege  zunächst  der  Richtung  der  westindischen  Inselreihe 
bis  in  die  Gegend  von  Florida,  wobei  sie  etwa  vier  bis  fünf 
geographische  Meilen  in  der  Stunde  durchlaufen,  dann  ziehen 
sie  der  Küste  der  Vereinigten  Staaten  uahehin  paiallel  fort, 
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entfernen  sich  aber  gegen  Kordon  allinälig  von  dieser,  xim  neb 
quer  über  den  Atlantiseben  Ocean  gegen  das  nördliche  Europa 
hin  zu  wenden,  wobei  sie  mit  einer  Oescbwindigkeit  Ton  sechs 
bis  acht  Meilen  in  der  Stunde  fortscbrdt^.   Sie  branoben  im 

Nüttel  etvvii  zclm  bis  zwülf  Tage  für  eine  solche  Reise  von  West- 
indien  nach  Europa.  Willi rend  dieser  Zeit  stumpft  sich  ihre 
Gewalt  alimäiig  ab,  das  Gentnmi  wird  mit  in  die  Wirbelbewegung 
hineingerisseu,  der  Durchmesser  des  ganzen  Wirbels  vergrÖssert 
sich.  Immerhin  aber  sind  sie  den  Sohiiffen  auch  in  den  europäi- 
schen Meeren  noch  gefahrlich  genug,  und  gelegentlich  rdssen 
sie  auch  noch  Bäume  um  und  decken  Häuser  ab.  Aber  gerade 
in  Bezug  auf  die  Gelaluen  dieser  Art,  denen  ilio  SchilFe  längs 
der  europäischen  Küsten  ausgesetzt  sind,  lässt  sich  am  eri>ten 
hoffen,  dass  ein  regelmässiges  System  meteorologischer  Telegrsr 
phic  im  Stande  sein  wird,  rechtzeitig  Warnungen  vor  heran- 
ziehenden Wirbelstürmen  zu  geben. 

Ich  gehe  nicht  tiefer  in  die  Beschreibung  der  emzelnen 
Erscheinungen  ein,  da  uns  für  unseren  besondem  Zweck  nur  die 
regelmässig  wiederkehrenden  Theile  des  ganzen  Vorgangs  intcres- 
siren.  Eine  sehr  anschauliche  und  bis  in  die  neuesten  Zeiten 
fortgesetzte  Uebersicht  derselben  hat  Herr  Th.  Reye,  Professor 
in  Strassburg,  in  seinem  ld72  erschienenen  Buche  über  ,ydie 
Wirbelstürme,  Tomados  und  Wettersäulen*'  gegeben. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Frage,  wie  es  möglich  sei,  dass 
die  schwaehen,  durch  Temperaturseh wankungen  hervorgerufenen 
DriK  ku literschiede  in  der  Atm()sj)liiire,  die  sich  gewöhnlich  nur 
durch  unbedeutende  Unterschiede  des  Barometerstandes  verrathen, 
so  furchtbare  Entladungtni  und  so  gewaltige  Bewegungen  hervor- 
rufen können.  Gerade  fiir  die  Beantwortung  dieser  Frage  ist, 
wie  mir  scheint,  durch  die  genannte  Arbeit  Yon  Boye  ein 
beträchtlicher  Fortschritt  gemacht  worden,  der  uns  überhaupt 
einen  IHick  in  die  schwa-ukende  Natur  der  Witterongserschei- 
nuiigen  thun  liisst. 

Es  kommt  dabei  wesentlich  an  aui  den  Begriff  des  labilen 
Gleichgewichts.  Wenn  wir  einen  Stab  am  oberen  £nde  fassen 
und  herabhängen  lassen,  so  zieht  die  Schwere  seinen  Schwer- 
punkt möglichst  tief  nach  4ibwärts;  der  hängende  Stab  richtet 
sich  vertical  nach  unten  und  ist  in  dieser  Lage  in  stabilem 
Gleichgewichte.  Stossen  wir  ihn  an  oder  ziehen  wir  ihn  zur 
Seite,  80  kelirt  er  iniim  r  wieder  in  die  frühere  verticale  Lago 
zurück;  das  ist  das  Charakteristische  des  stabilen  GleichgewichtSt 
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Versuchen  wir  umgekehrt,  denselben  Stab  auf  seine  untere 
Spitze  zu  stellen,  so  dass  sein  Schwerpunkt  genau  loihredil 
oberhalb  des  Unterstützungspnnktes  steht,  so  sollte  eine  Lage 
möglich  sein,  in  der  ihn  die  Schwere  genau  so  viel  nach  rechts 
wie  nach  links,  auf  den  Beobachter  zu  wie  von  ihm  weg  zieht 
wobei  der  Stab  keinen  zureichenden  Grund  hätte,  nach  irgend 
einer  Seite  zu  fallen.  Aber  wenn  es  gelänge,  für  einen  Moment 
einen  solchen  Zustand  herzustellen,  den  die  Mechanik  als  labiles 
Gleichgewicht  bezeichnet^  so  wurde  der  leiseste  Lufthauch,  die 
kleinste  Erschütterung  des  Unterstützungspunktes  genügen, 
ein  Üebergewicht  nach  irgend  einer  Seite  liin  zu  erzeugen.  Sowit 
aber  der  Stab  nur  erst  um  ein  Minimum  nach  einer  Seite  hm 
abgewichen  ist,  so  zieht  ihn  die  Schwere  mit  steigender 
Geschwindigkeit  ganz  nach  dieser  Seite  herab«  Die  praktische 
Bewährung  des  Satzes  Tom  zureichenden  Grunde  gelingt  hier 
ebenso  wenig  wie  bei  Buridan's  Esel  zwischen  zwei  Krippen. 
Das  Charakteristische  bei  diesem  Vorgange  ist,  dass  die  aller- 
kleiuste  Kraft  oder  Bewegung  den  Stab  veranlassen  kann,  sich 
nach  einer  oder  der  anderen  Seite  zu  wenden,  und  dass  dann 
die  ganze  Gewalt  seines  Falles  schliesslich  die  Gegenstände  trifiti 
die  in  dieser  Richtung  liegen. 

Beide  Arten  des  Gleichgewichts  können  auch  stattfinden, 
wenn  Flüssigkeiten  von  verschiedener  Dichte  in  einem  Gefäss 
über  einander  gegossen  werden.  Gel  über  Wasser  beiladet  sich 
in  stabilem  Gleichgewicht;  ihre  Grenzfläche  stellt  sich  horizontal 
Sollte  etwas  Wasser  durch  irgend  eine  Störung  in  das  Gel 
hinaufgetrieben  werden,  so  würde  das  schwerere  Wasser  in  dem 
leichteren  Gel  doch  sogleich  wieder  zurücksinken,  wahrend 
andererseits  abwärts  getriebenes  Ücl  wieder  steigen  musste. 
Aber  auch  Wasser  über  Gel  mit  vollkoinmen  horizontaler 
Grenzfläche  würde  labiles  Gleichgewicht  geben  können,  da  die 
Grenzfläche  yollkommen  gleichen  Druck  in  jedem  Punkte  haben 
würde  und  deshalb  in  keinem  eher  als  in  jedem  andern  su 
weichen  brauchte.  Sowie  aber  an  einer  Stelle  das  Gel  sidi 
etwas  li()be,  au  der  anderen  das  Wasser  sicli  senkte,  so  müsste 
das  IcicbU  ro  Oel  ganz  hinaul",  das  schwerere  Wasser  ganz  hin- 
unter steigen. 

Luft,  die  eine  grössere  Wärmemenge  enthält,  verhalt  sich 
nun  zu  Luft  mit  geringerer  Wärmemenge,  wie  Gel  zum  Wasser. 
Wo  beide  unter  gleichem  Drucke  neben  einander  liegen,  ist  die 
wärmere  die  leichtere  und  steigt  nach  oben.    Lebrigens  ist  zu 
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bemerktii,  dass,  wenn  beide  mit  einander  aufsteigen,  beide  sich 
auadehneu  und  dadurch  abkühlen;  doch  bleibt  dabei  die,  welche 
mehr  Wärme  enthalt,  immer  die  wärmere  und  leichtere.  Stabiles 
Gleichgewicht  ist  also  nur  möglich,  wenn  die  an  Wärme  reichere 
Luit  oben  liegt,  die  weniger  reiche  unten.  Ich  darf  nicht  sagen: 
„wenn  die  wärmere  oben,  die  kühlere  unten  liegt";  denn  m  der 
Tliat  kann  die  an  Wärme  reichere  Luft,  die  in  der  Höhe  sich 
dehnt  und  abkühlt,  niedrigere  Temperatur  haben,  als  die  unter 
ihr  liegende,  an  Wtone  ärmere  Luit  von  grösserer  Dichtigkeit 
Erst  wenn  beide  in  derselben  Höhe  neben  einander  lägen  und 
demselben  Dradce  ausgesetzt  wären,  würde  der  Unterschied  ihrer 
Temperatur  ihrem  verschiedenen  Wärmegehalte  entsprechen.  Nun 
wird  aber  die  Luft  hauptsächlich  unten  am  Boden,  der  die 
warmeudun  SoDueubtrahlen  abüorbirt,  gewärmt,  und  dadurch 
könnte  labiles  Gleichgewicht  entstehen.  Da  aber  diese  Erwär- 
mung lange  Zeit  braucht,  und  ein  labiles  Gleichgewicht  nur  für 
Augenblicke  bestehen  kann,  so  kommt  es  in  diesem  Falle  immer 
schnell  zur  Ausgleichung,  indem  die  wärmere  Luft  au&teigt  Die 
zitternde  Bewegung  der  Luft  indessen,  die  man  über  stark 
erhitzten  Bodenflächen  sieht,  ist  ein  Ausdruck  dieser  Störungen 
und  der  dadurch  veranlassten  uuregelmässigen  Luftstrüme. 

So  ist  es  aber  nur,  so  lange  die  verschiedenen  Luftschichten 
gleichartig  zusammengesetzt  sind.  Kommen  dagegen  trockene 
und  feuchte  Luft  zusammen,  so  hat  Herr  Reye  nachgewiesen, 
dass  dann  die  Möglichkeit  zur  Ansammlung  grosser  Luftmassen 
gegeben  ist,  die  anfangs  in  stabilciu  Gleichgewicht  sind,  welches 
sieh  aber  bei  huigsam  ointretenden  Teuiperaturänderungen  all- 
mälig  dem  labilen  Gleichgewichte  nähern,  endlich  in  dieses  über- 
gehen kann. 

Nach  den  Berechnungen  des  genannten  Mathematikers,  welche 
auf  die  neuere  mechanische  Wärmetheorie,  und  zwar  Torzüglich 

auf  das  von  Professor  Clausius  aufgestellte  allgemeine  Prindp 
derselben  gegründet  sind,  ist  nel»lige  Luft  nachgiebiger  gegen 
Druckveränderungen  als  trockene  Luit.  Jede  Gasniasse  nänilicli, 
weh  ho  auf  einen  kleineren  Raum  zusammengedrückt  wird,  erwärmt 
sich  dabei  und  widersteht,  da  die  Wärme  ihre  Spannung  ver- 
mehrt, deshalb  dem  auf  ihr  lastenden  Drucke  stärker,  als  sie  es 
ohne  Temperatnrveränderttng  thun  würde.  Ein  schneller,  heftiger 
Schlag  auf  einen  Stempel,  der  die  Luit  in  einem  Glas-  oder 
Elfenbeincyliuder  compnnmt,  kann  die  Luft  so  heiss  machen, 
dass  darin  liegender  Feuerschwamm  sich  entzündet.  Solche 
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Feuerzeuge  finden  sich  in  täglichem  Gohrauch  hoi  den  Malaycu, 
und  in  physikalischen  Sammlungen  sind  sie  untor  dem  Namen 
der  pneumatischeii  Feuerzeuge  bekannt.  Wenn  nun  Viamer- 
tröpfchen  als  Nebel  in  der  gepressten  Luft  echweben,  ao  wind 
ein  Theil  der  durch  die  Gompression  erzengten  Wärme  Terbmodit, 
um  einen  liit  il  ilieses  Wassers  auch  noch  in  Dampf  zu  verwan- 
deln, da  in  der  wärmeren  Luft  trotz  ihres  geringeren  Volumem 
mehr  Wasserdampf  bestehen  kauu  als  vorher.  Kun  er^uUrß 
Herrn  Reye's  Rechnungen,  dass  die  Volumen  zunähme,  welche 
durch  die  Neubildung  yon  Dampf  aus  Wasser  bedingt  wird,  klei« 
ner  ist  als  die  Volumenabnahme,  die  dayon  herrührt,  dass  en 
Theil  der  durch  die  Gompression  erzeugten  Wärme  der  Luft 
verloren  geht,  indem  er  zur  Verwandlung  des  Wassers  in  Dampf 
verwendet  wird.  Solche  neblige  Luft  wird  also  bei  der  Compro?tHii»Q 
nicht  ganz  so  warm  als  trockene,  so  dass  sie  einer  gegebenen 
Zunahme  des  Druckes  mehr  nachgibt  als  die  letztere. 

Umgekehrt,  wenn  neblige  Luft  sich  dehnt,  so  kühlt  sie  sieh 
ab,  wie  aUe  sich  ausdehnenden  Oasmassen.  Aber  die  Abkühlung 
ist  nicht  so  stark  wie  in  trockener  Luft,  weil  durch  die  Kühlung 
ein  Theil  des  in  ihr  enthaltenen  Wasserdampt'es  nicdergeschlÄgen 
wird,  nnd  sich  als  Staub  tropfbaren  Wassers  dem  Nebel  zugesellt 
Dämpte  aber,  die  sich  in  Wasser  zurückverwandeln,  geben  die 
Wärme  wieder  ab,  die  vorher  zu  ihrer  Bildung  aus  Wasser  ver- 
wendet worden  ist,  und  die  neblige  Luft  wird  deshalb  nicht  ganz 
so  kühl  bei  der  Dehnung  wie  trocknere  Luft.  Auch  hier  ist  die 
Volumenabnahme  durch  die  Verdichtung  eines  Theils  der  Dampfe 
geringer,  als  die  Volunitiizunahme  durch  die  dabei  frei  gewordene 
Wärme,  so  dass  im  Ganzen  neblige  Luft  unter  einer  gegebenen 
Druckverminderung  sich  stärker  dehnt  als  trockene  Luft,  voraus- 
gesetzt immer,  dass  die  Luft  keine  Gelegenheit  hat,  während 
dieser  Veränderung  Wärme  von  aussen  aufzunehmen  oder  nach 
aussen  abzugeben. 

Dadurch  kann  nun,  wenn  Massen  von  trockener  und  feuchter 
Luft  über  einander  oder  neben  ^  in  ander  gelagert  sind,  eine  zwoi- 
sinnige  Art  des  (ileichgewichtti  entstehen.  Neblige  Luft  und 
trockene  Luit  können  solche  Temperaturen  haben  (die  trockene 
etwas  wärmer),  dass  sie  in  der  mittleren  Höhe  der  Atmosphäre 
gerade  gleich  schwer  sind.  Dann  wird  in  der  unteren  Hälfte 
des  Lufikreises,  wo  der  Druck  grösser  ist,  die  neblige  Luft  die 
dichtere  werden  und  zu  Boden  sinken.  In  der  oberen  Hälfte 
der  Atmosphäre  dagegen  wird  dieselbe  neblige  Luft  bei  geringerem 
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Drack  sich  mehr  dehnen  als  die  trockene,  leichter  werden  und 
aii&teigen. 

Als  mechanisches  Modell  für  diesen  Vorgang  kann  ein  Glas- 
cy linder,  etwa  einen  halben  Meter  hoch,  dienen,  den  man  mit 
Wasser  gefüllt  hat,  und  in  den  man  einen  flasclienformigeu  Glas- 
kolben mit  der  Mündung  nach  unten  einsetzt,  nachdem  man  den 
Hals  desselben  mit  Bloidraht  umwunden  ^  und  ihn  dadurch  so 
schwer  gemacht  hat,  daes  er  heinahe  untersinkt  Wenn  man 
oben  auf  den  flachen  Boden  des  Kolbens  noch  einige  Gewicht- 
chen auflegt,  kann  man  es  dahin  bringen,  dass  der  Kolben  in 
der  mittleren  Höhe  des  Cylinders  gerade  gleich  schwer  ist,  wie 
das  Wasser.  Er  ist  dann  an  dieser  btelle  in  labilem  Gleich- 
gewicht; sowie  er  etwas  steigt,  dehnt  sich  die  in  ihm  enthaltene 
Luft|  er  wird  leichter  imd  steigt  ganz  empor.  Wenn  er  dagegen 
von  jener  mittleren  Stellung  aus  etwas  sinkti  wird  die  Luft  noch 
mehr  comprimirt  und  er  sinkt  ganz  unter.  Das  Wasser  in  die- 
sem Beispiel,  als  das  weniger  comprimirbare,  gleicht  der  trocke- 
nen Luft,  der  Kolben  voll  nachgiebiger  Luft  gleicht  einer  darin 
schwimmenden  Masse  nebliger  Luft. 

Nun  denke  man  sich  über  einem  der  tropischen  Meere  an 
der  Grenze  der  Galmen,  wo  wenig  Bewegang  ist,  über  viele 
Tausende  Ton  Qnadratmeilen  ausgebreitet  eine  wanne  Luftschicht 
liegen,  welche  mit  Wasserdämpfen  nahehin  gesättigt  ist  Ueber 
ihr  tliesst  der  obere  Passat,  der  unmittelbar  beim  Aufsteigen  den 
grösseren  Theil  der  mitaufsteigenden  Wasserdiinste  durch  die 
tropischen  Regen  niedergeschlagen  hat.  Diese  obere  Luft  wird 
also  verhältnissmässig  trocken  und  reich  an  Wärme  sein,  da  sie 
die  beim  Niederschlag  frei  gewordene  latente  Warme  behalten 
hat.  Nehmen  wir  an,  das  Gleichgewicht  sei  anfangs  noch  so, 
dass  an  der  Grenze  zwischen  beiden  Luftschichten  die  feuchte 
untere  die  schwerere  sei.  Dann  ist  das  Gleichgewicht  noch  stabil, 
und  ein  solcher  Zustand  kann  sich  also  ungestört  ausbilden  und 
längere  Zeit  erhalten.  Wenn  dies  an  der  Grenze  der  Calmen 
geschieht,  wo  die  Passatwinde  die  Luft  nicht  zu  schnell  fort- 
treiben, so  wird  die  untere  Lufb  durch  fortgesetzte  Wirkung  der 
Sonne  immer  heisser  und  feuchter,  also  auch  immer  leichter 
werden  können.  Die  obere  dagegen  wird  durch  Strahlung  gegen 
den  Weltraum  eher  an  Wärme  verlieren.  Das  Gleichgewicht 
wird  deshalb  sich  allmälig  dem  labilen  nähern.  Labil  wird  es 
geworden  sein,  sobald  bei  dem  Drucke,  der  an  der  Grenzfläche 
beider  Schichten  herrscht,  die  Dichtigkeit  und  Schwere  beider 
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Luftarten  gleich  gross  geworden  ist.  Denn  dann  wird  jeder 
Theil  der  unteren  Schicht,  der  noch  etwas  aufsteigt,  ganz  in  die 
Höhe  steigen  müssen. 

Wenn  nnn  an  irgend  einer  Stelle  das  Gleichgewicht  durch- 
brochen wird  und  feuchte  Luft  unter  Bildung  von  Nebel  und 
Niederschlag  von  Regen  aufsteigt,  so  bekommt  tUe^e  Stelle 
geringeren  Druck,  weil  die  mit  der  aufsteigenden  nebligen  Luft 
sich  füllendeu  oberen  Schichten  leichter  werden,  als  sie  vorher 
waren,  und  als  es  die  der  Nachbarschaft,  soweit  ringsum  oben 
noch  trockene  Luft  lagert,  zur  Zeit  noch  sind.  Nach  der  Stelle, 
wo  der  Dmck  geringer  geworden  ist,  wird  von  allen  Seiten  die 
untere  Luft  heranströmen  müssen,  um  dann  ihrerseits  ebenfalls 
in  die  aufsteigen  !  Strömung  hineingerissen  zu  werden,  während 
ringum,  wo  das  Gleichgewicht  noch  stabil  war,  es  durch  die  Ent- 
leerung der  feuchten  Luft  und  die  Senkung  der  oberen  Grenz- 
fläche derselben  in  seiner  Stabilität  noch  sicherer  wird,  hier  also 
keine  neue  Durchbrechung  mehr  zu  erfolgen  braucht  Die  auf- 
steigende und  sich  stark  ausdehnende  Luft  wird  sich  in  den 
oberen  Gegenden  der  Atmosphäre  ausbreiten,  also  in  der  Höhe 
vom  Centrum  der  Durchbrechung  wegfliessen,  was  auch,  wie 
bemerkt,  an  den  von  ihr  gebildeten  Wolken  beobachtet  wird. 
Der  ganze  Vorgang  kann  erst  dann  zum  Stillstand  und  zu  einem 
neuen  Gleichgewicht  fuhren,  wenn  die  obere  trockene  Luft  sich 
soweit  gesenkt  hat,  dass  der  im  Gentrum  des  Wirbels  liegende 
Ganal  voll  feuchter  Luft,  der  die  unteren  und  die  aufgestiegenen 
hohen  Schichten  feuchter  Luft  verbindet,  im  Durchschnitt  Luft 
von  derselben  Schwere  cnthiilt,  wie  die  trockeneren  Schichten, 
die  er  durchbricht.  Das  wird  bei  einem  gewissen  Grade  der 
Senkung  eintreten  können,  da  die  feuchte  Luft  in  der  Tiefe 
dichter  ist  als  die  trockene,  wenigstens  wenn  sie  ihr  Wasser 
nicht  als  Regen  verlieri  Da  in  der  Regel  aber  das  Gewicht  der 
feuchten  aufsteigenden  Luft  erlieblicli  vennindert  wird,  indem 
der  Wassernebel  in  ihr  sich  hinreichend  verdichtet,  um  al«  Re«?on 
herab  zu  fallen,  so  wird  das  Aufsteigen  wohl  meistens  keine 
Grenze  finden,  ehe  nicht  die  ganze  untere  feuchte  Schicht  aich 
gehoben  hat 

Die  in  den  unteren  Theüen  der  Atmojsphäre  gegen  die  Durch» 
bruchsstelle  herangezogene  Luftmasse  wird,  wenn  sie  ausgedehnt 

genug  war,  einen  merklichen  Liiithiss  der  Erdrotation  zeij^en 
müssen.  Denken  wir  uns  einen  Luftring  von  120  geographischen 
Meilen  üaibmesser,  dessen  Mittelpunkt  mit  der  Durchbruchsstelle 
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ziisammenrallt  und  der,  allmälig  enger  werdend,  gegen  diese 
}i  erangesogen  wird.    Sein  Centrum  liege  in  der  Breite  von  15o, 
tiiner  Gegend,  auf  welche  die  meisten  Beobachtungen  als  dio 
nngefahre  Urspningsstelle  der  Wirbelstürme  hinweiseii.  T>iTm 
würde  sein  tödlicher  Rand  in  7*  Breite  liegen ,  der  nördliche 
in  23^    Nun  ist  aber  die  ostweetliche  Bewegung  der  Erde  in 
?•  Breit«  nahezu  460  Meter  und  in  23o  Breite  426  Meter  in  der 
Sccunde.  FSn  solcher  T.nflring,  in  windstiller  Luft  lietrend,  würde 
also  an  seiner  büdseite  um  34  Meter  grössere  Geschwindigkeit 
in  westlicher  Bewegung  haben,  und  der  Unterschied  berechnet 
sich  noch  grösser,  wenn  wir  berücksichtigen,  dass  die  Südseite 
in  oder  nahe  der  Zone  der  Calmen  liegt,  die  Nordseite  in  den 
iwtlich  ^1  ricliteten  Passaten.    Diesen  Anfangszustand  des  Lufl- 
rinj:«'^  köiin»  II  wir  mu  h  ho  ansehen,  als  wenn  dieser  im  Ganzen 
mit  der  mittleren  Geschwindigkeit  (443  Meter)  seines  ( 'entrums 
fortschritte,  aber  mit  einer  Geschwindigkeit  von  17  Metern  in 
der  Secunde  om  letzteres  rotirte  im  Sinne  der  Erdrotation.  Das 
heisst^  ein  solcher  Luftring  hat  in  seiner  Bewegung  einen  gewissen 
Antheil  (eine  Componentc  nach  mathematischer  Sprachweise)  von 
lijjtatiuii,  ih  r  von  der  l'.r<ln>tatiüu  herrührt,  aber  allerdings  bei 
so  grosser  Nahe  des  A<  <|uators  nur  klein  ist. 

Zieht  sirh  der  Luttring  nun  aber  zusammen,  so  muss  in 
iihttlicher  Weise,  wie  ich  es  oben  schon  für  die  TOm  Aequator 
zum  Pole  hinfliessenden  und  sich  dabei  ▼erengemden  Wirbelringe 
angegeben  habe,  das  Rotationsmoment  dieser  Bewegung  const&nt 
bleil>en,  das  heisst  ihre  iit'j^ohwiiiUi^keit  wui  ii^cu  in  dem  Maasse, 
aU  hich  der  HalbmesscT  des  Kreises  verkleinert  Die  Uechnung 
erj^'iebt,  da£s  ein  Luftring  von  anflinglich  100  geographischen  Meilen 
Halbmesser,  dessen  Centrum  in  15^  Breite  liegt,  eine  Geschwindig- 
keit ?on  278>'t  Meter  in  der  Secunde  gewinnen  wird,  wenn  er 
bis  auf  fönf  Meilen  flalbmesser  zusammengezogen  ist  Das  wäre 
eine  (re«j(  li\viti«liu'k*'jl,  wj.'  KaiinnriikaL^elii  sie  halien. 

Deu  VorLMiiij  der  Bildung  von  VVirbelstürmen  kann  man 
nach  gewissen  Beziehungen  hin  sehr  gut  in  kleinerem  Maassstabe 
im  Wasser  nachahmen.  Man  nehme  ein  kreisrundes  Gefiias,  wie 
das  der  nebenstehenden  Figur,  welches  eine  Oeffiiung  im  Boden 
hat.  die  zuerst  durch  einen  Kork  geschlossen  wird.  Durch  Rühren 
im'  »lur  Hand  suUe  man  tlm  Wasser  in  laii^'sam  rotir*Mule  Bewe- 
gung und  ziehe  deu  kork  aus.  Nun  beginnt  dik»  Wiunser  der 
Mitte  ausznffiessen,  os  wird  durch  neues  ersetzt^  welches  von  der 
Peripherie  her  sich  dem  Centrum  nähert  und  dessen  Rotations* 
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bewegung  in  dem  Maasse,  als  dies  geschiebt,  zuiiimmt  Nahe 
der  Mitte  wird  die  Centrifugalkraft  dieser  heftig  rotirenden  Ringe 
80  gross,  dass  der  Wasserdruck  nicht  mehr  im  Stande  ist,  eine 
weitere  Verengerung  derselben  zu  bewirken.    Dann  bildet  sich  i 
durch  die  Wassermasse,  wie  es  Fig.  18  zeigt,  eine  senkrechte,  I 

Fig.  18.  * 


mit  Luft  gefüllte  Röhre,  die  bis  zur  unteren  Oeffnung  hinab- 
reicht, nach  oben  hin  sich  trichterförmig  erweitert,  und  gewöhu- 
lich  schraubenförmig  an  ihrer  Wand  gestreift  ist.  Diese  Röhre 
hat  genau  die  Form,  in  der  man  die  Wasserhosen  abzubilden 
pflegt.  Wirft  man  einen  Kork  in  die  Röhre  hinein,  der  einer- 
seits weiss,  andererseits  schwarz  bemalt  ist,  so  wirbelt  er  so 
schnell  herum,  dass  die  beiden  Farben  sich  zu  gleichmässigem 
Grau  vermischen.  Man  kann  den  Wirbel  beliebig  lange  unter- 
halten, wenn  man  das  abflicssende  Wasser  durch  eine  kleine 
Pumpe  wieder  hebt  und  in  tangentialer  Richtung  längs  der 
üefässwand  wieder  in  das  obere  Gefäss  hineintreibt,  so  dass  es 
bei  seinem  Eintritt  sich  der  Richtung  der  Wirbelbewegung  gleich 
wieder  einfügt.  Dazu  dient  die  in  der  Figur  angegebene  Röhre  t 
Auch  hier  im  Wasser  können  mr  also  den  Uebergang  aus 
einer  ursprünglichen  langsamen  Wirbelbewegung  in  eine  ausser- 
ordentlich schnelle  beobachten.  Sobald  der  Wirbel  sich  ausgebildet 
hat,  fliesst  das  Wasser  nur  noch  langsam  aus,  weil  der  grösste 
Theil  der  AusflussöfTnung  von  der  Luftröhre  eingenommen  wird 
Es  ist  hauptsächlich  nur  das  Wasser  vom  Boden  des  Gefässes, 
was  ausfliesst,  nachdem  es  durch  Reibung  am  Glase  seine  Ge- 
schwindigkeit verloren  hat.  Streut  man  Sand  in  das  W^ asser, 
der  zu  Boden  sinkt,  so  wird  dieser  schnell  in  Spirallinien  gegen 
die  Oeflfuung  gezogen   und  hinausgespült,  während  Stückchen 
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Oblate f  die  im  Wasser  schweben  bleiben,  Viertelstunden  lang 
herumgewirbelt  werden  können,  obne  sich  der  Oeffhung  za  nähern. 

Dieselbe  Spiralbewegung  gegen  das  Centrum  lüii  liabeu  die  Wirbel- 
stuiiiie  am  Krdl)0(leii.  Auch  in  diesen  dürfen  wir  annehmen, 
dass  es  hauptsäckUch  die  mächtige  Centrifugalkraft  ist,  die  das 
Aufsteigen  der  warmen  Luft  verzögert  Erst  in  dem  Maasso,  als 
die  gewaltige  Rotationsbewegung  durch  Reibung  am  Erdboden 
sich  Termindert,  wird  die  Luft  in  die  Höhe  steigen  können,  oben 
weiter  wirbelnd,  dann  aber  ihre  Kreise  mit  Nachlass  der  Rota- 
tion allmälig  ausbreitend,  in  dem  Maasse,  als  neue  Luft  nachfolgt. 

Wenn  übrigens  cm  solcher  Wirbel  erst  einmal  ausgebildet 
ist,  so  kann  er  in  Luft  wie  in  Wasser  lange  fortbestehen,  auch 
wenn  die  Ursachen  aufhören  zu  wirken^  die  ihn  herrorgebracht 
haben;  die  Bewegung  der  Luftmassen  in  ihren  kreiBförmigen 
Bahnen  wird  durch  das  Beharrungsvermögen,  was  jeder  schweren 
Masse  zukommt,  unterhalten.  Sie  erlischt  erst  allmälig  durch 
den  Eiliii uss  der  Reibung.  Ueber  die  Bewegungsgesetze  solclicr 
Wirbel  habe  ich  selbst  theoretische  Untersuchungen  im  Jahre 
1858  angestellt^  deren  Resultate  sich  in  einigen  einfacheren 
Fällen  durch  den  Versuch  bestätigen  liessen.  Dieselben  smd 
auch  auf  die  Fortbewegung  der  grossen  atmosphärischen  Wirbel 
anwendbar.  In  der  Zone  der  Passate  werden  die  llotationsaxen 
der  Wirbel  schief  gestellt,  da  ihr  unteres  Knile  durch  den  unteren 
Passat  gegen  Südwesten,  das  obere  durc  h  den  oberen  nach  Nord- 
osten gedrängt  wird.  Ein  schief  gestellter  Wirbel  aber  muss 
sich  fortbewegen  in  der  Richtung,  in  welcher  die  Luft  durch  den 
spitzen  Winkel  strömt,  den  er  mit  dem  Boden  macht,  das  heisst 
in  der  nördlichen  Passatzone  nach  Nordwest  hin.  An  der  (ireuzo 
der  Passate  kommt  dann  der  Wirbel  in  das  Bereich  der  über- 
wiegenden südwestlichen  und  westlichen  Winde  und  folgt  diesen 
zunächst  nach  Nordost,  dann  immer  mehr  nach  Ost  umbiegend« 
Gleichzeitig  verliert  er  durch  die  Reibung  am  Boden  allmälig  an 
Intensität,  sobald  er  in  Gegenden  kommt,  wo  der  Gegensatz 
zweier  verschiedener  Luftschichten  nicht  mehr  so  deutlich  und 
regelmässig  ist,  wie  in  der  Passatzone. 

Oft  noch  recht  verderblich,  wenn  auch  kleiner  im  Umfang 
als  die  Wirbelstürme  der  Meere  sind  die  der  Festländer,  wie  die 
Tomados  von  Nordamerika  und  unsere  Wind-  und  Wasserhosen« 
Aber  auch  unsere  Gewitter  scheinen  wesentliche  Züge  ihrer  Er- 
scheinungsweise dem  labil  werdenden  Gleichgewichte  verschiedener 
Luftschichten  zu  verdanken. 

Helmhol  ts,  Reden  und  Vorträge,  n.  W 
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Ich  habe  schon  vorher  angeführt,  dass  wir  hier  im  mitthM-on 
Europa  in  einer  Zone  leben,  wo  äquatoriale  und  polar«^  Stnime 
sich  abwechselnd  verdrängen.  Die  ersteren  führen  Luit  herbei, 
die  zwar  durch  die  tropischen  Regen  einen  Theü  ihrer  Feachtig* 
keit  verloren  hat^  aber  deren  doch  noch  so  viel  enthält,  dass  sie 
nach  der  Abkühlung,  die  sie  anf  dem  Wege  bis  zar  gemässigten 
Zone  erleidet,  zu  neuen  Niederschlägen  bereit  ist.  Ihr  Feuchtig- 
keitsgehalt bei  hoher  Sommerwänne  gibt  sich  uns  durch  das 
Gefiilil  der  Schwüle  kund,  welches  sie  erregt,  im  Gegensatz  zu 
der  trocken  heissen  Luft  der  sommerlichen  Ostwinde.  In  trocken 
warmer  Lnft  kann  sich  unser  Körper  noch  durch  Verdunstung 
kühlen,  in  feuchter  nicht.  In  einem  Räume,  dessen  Luit  wenige 
Qrade  über  42<>  G.  erwärmt  und  mit  Feuchtigkeit  gesattigt  ist, 
sterben  warmblütige  Tbiere  nach  einiger  Zeit,  weil  ihr  Körper 
ohne  Alikiihliiiigsniittel  nnd  iVntdauemd  innere  Wäi*mo  durch 
den  StoÜwecliscI  entwickelnd  sich  bis  Uber  die  genannte  Tempe- 
ratur erwärmen  muss.  Diese  schwüle  Beschafifenheit  der  Luft  ist 
es  daher,  die  uns  Gewitter  erwarten  lässt 

Eine  Zeit  lang  stauen  sich  die  beiden  gegen  einander  drän* 
genden  Ströme,  es  wird  windstill.  Wenn  dann  aber  endlich  der 
voidräugende  Polarstrom  erst  an  einer  Stelle  das  Ueberge^\^cht 
erlangt,  dass  die  fouchtwarme  Luft  des  Weststroms  anfäncrt  in 
die  üöhe  gedrängt  zu  werden,  so  verliert  sie  schnell  ihre  gaui&e 
Widerstandsfähigkeit,  weil  der  entweichende  Theil  in  den  höheren 
Regionen  des  Luftmeers  sich  dehnt  und  abkühlt,  in  Folge  davon 
sein  Wasser  ausscheidet  und  meist  auch  sogleich  als  Regen  fallen 
lässt.  Wie  bei  den  Wirbelstürmen  wird  das  emporgestiegene 
dadurch  verhältnissmässig  leichter,  und  zu  der  Stelle,  die  so 
von  einem  Theiie  ihres  Druckes  befreit  ist,  drängen  sogleich  die 
anderen  feuchtwarmen  Massen  nach,  um  ihrerseits  deu^elben 
Process  durchzumachen.  Die  au&teigenden  Luftströme,  die  in 
der  Hohe  grosse  Massen  von  Feuchtigkeit  niederschlagen,  bilden 
die  schnell  sich  ballenden  und  hochaufthürmenden  Gewitter* 
wölken.  Sehr  gewöhnhch  verstärken  sich  auch  hierbei  anfanglich 
vorhandene  schwache  Seitenbewegungen  der  nni^csogenen  Luft- 
masse zu  kräftigen  Wirbelwinden,  die  sowohl  dem  ersten  Beginn 
des  Regens,  wie  auch  seinen  nachfolgenden  Exacerbationen 
unmittelbar  vorausgehen,  aber  weniger  regelmässige  Drehung  und 
Fortschreitung  haben,  als  die  grossen  Wirbel  der  Tropen.  Daa 
Gewitter  zieht  ab,  wenn  es  dem  Oststrom  gelungen  ist,  den 
vorher  herrschenden  schwülen  West  zu  verdrängen,  denn  d^is 
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Gewitter  ist  nichts  Anderes  als  der  Process  dieser  Verdrängung, 
und  die  von  Reye  nachgewiesenen  Eigenthtunlichkeiten  des 
Gleichgewichts  zwischen  trockner  und  feuchter  Luft  hewirken 

eben  auch  in  diesem  Fiillc,  dajjs  diese  Vei lii au^unj^,  s()\sie  mir 
der  erste  Aui'aug  gegebuu  ist,  plützLicii  in  ganzer  Ausdebuuiig 
eintritt. 

Was  die  elektrischen  Entladungen  hetrifit,  so  ist  deren 
Qnelle  wahrscheinlich  ein  Vorrath  negativer  Elektoicitat,  mit  dem 
die  Krde  dauernd  geladen  ist.  Die  Gasarten,  selbst  reiner,  nicht 
lu  idiger  Wasserdampf,  isoliren  und  können  direct  mit  der  Eide 
kfiue  Llektricität  austauschen.  Selbst  wenn  die  mit  negativer 
Elektridtät  beladene  Oberiliichc  des  Wassers  Dämpfe  entwickelt, 
nehmen  diese  die  Elektricität,  welche  sie  als  Wasser  enthielten, 
nicht  mit  sich  (oii^).  Erst,  wenn  die  Wassennassen  der  Wolken 
XU  herabstürzendem  Regen  vereinigt  einander  so  nahe  kommen, 
dass  Funkenentludung  von  Tropfen  zu  Tr<)i)ren  möglich  wird, 
bildv-n  sie  einen  gewaltigen  Gunduetor,  in  den  nun  iiueli  aus  dem 
Frdboden  mächtige  I  unken,  die  Blitze,  überschlagen  können. 
Blitze  sind  in  der  Regel  die  Zeichen  eines  in  dem  Augen- 
blicke erfolgenden  neuen  heftigen  Niederschlags;  aber  die  Regen- 
masse,  aus  der  de  sich  entladen,  braucht  mehr  Zeit,  um  zur 
Erde  ta  kommen,  als  der  elektrische  Strahl.  First  einige  Se* 
cunden  nach  dem  lilit/  bemeikt  u  wir  deshalb  «Im  verstärkten 
Hegen,  dur  ihn  hervorgebracht  hat.  Die  Zeitfolge,  in  der  die 
Veränderungen  uns  wahrnehmbar  werden,  ist  gerade  die  ent- 
gegengesetzte, als  die  Folge  von  Ursache  und  Wirkung.  Krst 
blitzt  es,  dann  verstärkt  sich  der  Regen ;  nach  Ablauf  des  Regens 
ist  der  Wind  geändert  Aber  die  erste  Ursache  ist  der  schwe- 
rere Ostwind,  der  herandrängt;  er  bewirkt  den  Niederschlag, 
der  Niederschlag  den  lükii, 

E*^  Ui  durchaus  nicht  unglaublich,  dass  eine  Feucrsbmnst 
oder  der  Kanonendonner  einer  Schlacht,  wie  behauptet  worden 
Ist,  ein  Gewitter  herbeiziehen  könne.  Wenn  der  enthprechendo 
Zustand  unsicheren  Gleirhgewichts  in  der  Atmosphäre  nnr  erst 

Vürb«T«'itet  ist,  kann  jeder  Umstand,  der  einen  ersti'n  klriiHiU 
Theil  der  fcuchtwarmcn  Luftma^e  zum  Autsteigcu  bringt,  wie 


1)  IHfte  Stolle  i»t  geändert  mit  RAcktiolit  mot  die  Im  Berliner  phyti* 
Lsboimtorivm  sa»gefdhrt«a  Venuche  tob  Mr.  BUke  und  der 
Bem  Werner  Siemeni  gegebenen  Erklimog  der  Blitie. 
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der  Funken  im  Pulverfasse  wirken  und  die  Hauptentladimg  oach 
der  Stelle  dieser  ersten  Störung  hinlenken. 

In  allen  den  beschriebenen  VerlÄltnissen  liegt  nichts,  was  ^ 
nicht  ganz  einfach  auf  der  gesetzmäBsigen  Wirkung  wohlbekannter 

physikalischer  Kräfte  beruhti ,  mir  sspitlt  das  labile  Gleichgewicht  | 
hier  eine  bebundere  Rolle,  weil  bei  einem  solchen  die  unbechu- 
toadsten  Veranlassungen,  die  kkinstcu  Abänderungen  der  Tem- 
peratur, Feuchtigkeit,  Geschwindigkeit  einzelner  Luftmassen  be* 
wirken  können,  dass  colossale  Kräfte  sich  im  einen  oder  andern 
Augenblicke  nach  dieser  oder  jener  Stelle  hin  entfesseln,  üm 
Yorausberechnen  zu  können,  in  welchem  Augenblicke  and  an 
welchem  Orte  das  labile  Gleichgewicht  durclibroclien  werden 
wird,  müsbten  wir  erstens  den  vorausgehenden  Zustand  der  Atmo- 
sphäre viel  genauer  keiinon,  als  es  wirklich  der  Fall  ist.  Denn 
wir  kennen  nur  Durcbsohnittswerthe  der  Temperatur,  der  Feuch« 
tigkeit,  des  Windes  fiir  die  Erdoberfläche,  und  die  genauen 
Werthe  höchstens  für  einzelne  Beobachtungsstationen  und  Beob- 
achtungsstunden. Zweitens  müssteu  wir  im  Stande  stiu,  wenn 
wir  erst  genaue  Data  hätten,  nun  auch  die  Berechnung  des 
weiteren  Verlaufs  mit  der  entsprechenden  Genauigkeit  durchzu- 
führen. Aber  obgleich  wir  die  allgemeinen  Kegeln  für  eine  | 
solche  Berechnung  angeben  können,  wäre  ihre  wirkliche  Aus- 
führung eine  so  unabsehbare  Arbeit,  dass  wir  darauf  verzichten 
müssen,  bis  bessere  Methoden  gefunden  sind. 

Uebtrhaupt  ist  zu  bemerken,  dass  wir  nur  solche  Vorgänge 
in  der  Natur  vorausberechnen  und  in  allen  beobachtbaren  Einzel- 
heiten verstehen  können,  bei  denen  kleine  Fehler  im  Ansätze  der 
Rechnung  auch  nur  kleine  Fehler  im  Endergebniss  her\orbringen. 
Sobald  labiles  Gleichgewicht  sich  einmischt,  ist  diese  Bedingung 
nicht  mehr  erfüllt. 

So  Viostolit  l'iir  unsern  Gesichtskreis  noch  der  Zufall;  aber 
er  ist  in  Wirkliclikfit  nur  der  Ausdruck  für  die  Mant^elhafugkeit 
unseres  Wissens  und  die  Schwerfälligkeit  unseres  Combmations- 
vermögens.  Ein  Geist,  der  die  genaue  Kenntniss  der  Thatsachen 
hätte  und  dessen  Denkoperationen  schnell  und  präcis  genug 
vollzogen  würden,  um  den  Ereignissen  vorauszueilen,  würde  in 
der  wildesten  Launenhaftigkeit  des  Wetters  nicht  weniger,  als 
im  Gange  der  Gestirne,  das  harmonisclie  Walten  ewiger  Gesetze  i 
anschauen,  was  wir  nur  voraussetzen  und  ahnen. 
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gohalteu  zur  Feier  des  Stirtungstiiges  der  miiitairürztlicliei» 
Bildungs- ADstalten  in  Berlin  am  2.  August  1877. 
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Schon  einmal,  vor  35  Jahren,  babe  ich  am  2.  August  vor 
einer  ähnlichen  Versammlung,  me  die  heutige  ist,  in  der  Aula 
dieses  Instituts  auf  dem  Katheder  gestanden  und  einen  Vortrag 
über  die  Operation  der  Blutadergeschwülste  gehalten.  Ich  war 

damals  noch  Eleve  des  Instituts  und  gerade  am  Ende  meiner 
Studienzeit.  Da  ich  nie  eine  Blutadergeschwulst  hatte  operiren 
sehen,  so  war  der  Inhalt  meines  Vortrags  freilich  nur  aus  Büchern 
compilirt;  aher  ßüchergelehrsamkeit  spielte  damals  noch  eine 
viel  breitere  und  angesehenere  Bolle  in  der  Medicin,  als  man 
ihr  heutzutage  einzuräumen  geneigt  ist  Es  war  eine  Zeit  der 
Gährung,  des  Kampfes  zwischen  gelehrter  Tradition  und  dem 
neuen  naturwissenschaftlichen  Geiste,  der  keiner  Tradition  mehr 
glauben,  sondern  sich  auf  die  eigene  Erfahrung  stellen  wollte. 
Meine  damaligen  Vorgesetzten  urtheilten  günstiger  über  meinen 
Vortrag  als  ich  selbst^  und  ich  bewahre  noch  die  Bücher,  welche 
mir  dafür  als  Prämien  zu  Theil  wurden. 

Die  bei  dieser  Gelegenheit  sich  mir  aufdrängenden  Erinne- 
rungen haben  mir  lebhaft  das  Bild  des  danialigen  Zustandes 
unserer  ^^  issenschaft,  unserer  Bestrebungen,  unserer  Hoffnungen 
zurückgerufen  und  mich  vergleichen  lassen,  was  damals  war,  mit 
dem,  was  daraus  geworden  ist  Viel  ist  geworden.  Wenn  auch 
nicht  Alles,  was  wir  gehofft  hatten,  erfüllt  wurde,  und  Manches 
anders,  als  wir  gehofft,  so  ist  auch  Manches  geworden,  auf  das 
wir  nicht  zu  hoffen  gewagt  hätten.  Wie  die  Weltgeschichte  vor 
den  Augen  unserer  Generation  einige  ihrer  seltenen  Riesen- 
schritte gemacht  hat,  so  auch  unsere  Wissenschaft;  daher  ein 
alter  Schüler,  wie  ich,  das  einst  wohlbekannte,  damals  etwas 
matronenhafte  Antlitz  der  Dame  Medidn  kaum  wiedererkennt, 
wenn  er  gelegentlich  wieder  in  Beziehung  zu  ihr  tritt;  so  lebens- 
frisch und  entwickelungskräftig  ist  sie  in  dem  Jungbrunnen  der 
Naturwissenschaften  gewurdeu. 
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Vielleiclit  ist  mir  der  Eindruck  dieses  Gegensatzes  frischer 

geblieben,  als  denjenigen  meiner  iiicdiciiiiscLtü  AltersgeuobSfn, 
die  ich  vor  mir  als  Zuhörer  versammelt  zu  sehen  heute  die  Ehre 
habe,  und  die,  in  dauernder  lierühriiug  mit  der  Wissenschaft 
und  Praxis  geblieben,  von  den  in  Ideinen  Stufen  sich  vollziehen- 
ilen  grossen  Aendemngen  weniger  üherrascht  und  betroffen  sein 
mögen.  Dies  ivird  Ihnen  gegenüber  meine  Entschuldigung  sein, 
wenn  ich  von  der  in  dieser  Periode  vorgegangenen  Metamorphose 
der  Medicin  rede,  deren  Entwickelungsergebnisse  im  Einzelnen 
Sie  selbst  freilich  besser  kennen  werden  als  ich.  Für  die  Jüngeren 
aber  unter  meinen  Zuhörern  möchte  ich  den  Eindruck  dieser 
Entwickelung  und  ihrer  Ursachen  nicht  ganz  verloren  gehen 
lassen.  Wenn  dieselben  gelegentlich  in  die  Literatur  jener  Zeit 
einen  Blick  werfen,  so  werden  sie  dort  einer  grossen  Zahl  von 
Sätzen  begegnen,  die  ihnen  fast  wie  in  einer  vergessenen  Sprache 
geschrieben  erscheinen  müssen,  so  sehr,  dass  es  ihnen  nicht 
ganz  leicht  werden  wird,  sich  in  die  Sinnesweise  dieser  so  wenig 
hinter  uns  liegenden  Periode  zurückzuversetzen.  Es  liegt  dne 
grosse  Lehre  über  die  wahren  Principien  wissenschaftlicher  For- 
schung in  dem  Entwickeltmgsgange  der  Medicin,  und  der  positive 
Theil  dieser  Lehre  \\'n\\  vielleicht  durch  keine  vorausgehende 
Zeit  so  eindrillglich  gepredigt,  wie  durch  das  letzte  Menschen- 
alter.  Da  mir  selbst  zur  Zeit  die  Aufgabe  zugefallen  ist,  die- 
jenige von  den  Naturwissenschaften  zu  lehren,  welche  die  weitesten 
Verallgemeinerungen  zu  machen,  den  Sinn  der  Grundbegriffe  zu 
erörtern  hat,  und  der  deshalb  nicht  unpassend  bei  den  englisch 
redeudeu  Vulkern  der  Name  der  „Natural  Philosophy"  geblieben 
ist:  so  fällt  es  ja  wohl  nicht  zu  weit  aus  dem  Kreise  meiner 
Beru&aufgaben  und  meines  eigentlichen  Studiums,  wenn  ich  es 
unternehme,  hier  von  den  Principien  wissenschaftlicher  Methodik 
für  die  Erfahrungswissenschaften  zu  reden. 

Was  meine  Bekanntschaft  mit  den  Oedaukenkreisen  der 
älteren  Medicin  betrifi't,  so  Latte  ich  dazu  ausser  der  allgonieiiu^n 
Veranlassung,  welche  für  jeden  gebildeten  Arzt  vorliegt,  der  die 
Literatur  seiner  Wissenschaft  und  die  Richtung,  sowie  die  Be- 
dingungen ihres  Fortschreitens  verstehen  will,  noch  eine  heson- 
dere,  da  mir  mit  meiner  ersten  Professur  in  Königsberg  vom 
Jahre  1849  bis  1856  die  Aufgabe  zufiel,  in  jedem  Winter  auch 
allgemeine  Taiiiologio  vorzutragen,  d.  Ii.  denjenigen  Theil  der 
KranklH^itslMhrc,  der  die  allgemeinen  theoretischen  Bes^rifte  von 
der  ^atur  der  Krankheit  und  die  Principien  ihrer  iiehandlung 
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enthalten  sollte.  Die  allgemeine  Pathologie  war  von  den  Aelteren 
gleichsam  als  die  feinste  Blüthe  medicinischer  Wissenschaftlich- 
keit angesehen  worden.  In  der  That  aber  hatte  das,  was  früher 
ihren  Inhalt  gebildet,  für  den  Jünger  modemer  Nftturwiasenschaft 
nur  noch  historiBehes  Interesse. 

Ueber  die  wissenschaftliche  Berechtigung  dieses  Inhalts  hatten 
schon  manche  meiner  Vorgänger  den  Stab  gebrochen,  wie  nament- 
lieh  kurz  zuvor  Henle  un  d  Ijotze.  Letzterer,  der  ebenfallb 
von  der  Medicin  ausge^i^aiigen  ist,  hatte  in  seiner  allgemeinen 
Pathologie  und  Therapie  1842  mit  vernichtendem  kritischem 
Scharfsinne  besonders  gründlich  nnd  methodisch  aufgeräumt 

Meine  eigene  ursprüngliche  Keigung  hatte  mich  zur  Physik 
getrieben;  äussere  Umstände  zwangen  mich  in  das  Studium  der 
Medicin  einzutreten,  was  mir  durch  die  liberalen  Einrichtungen 
dieses  Instituts  möglich  wurde.  Uebrigens  war  os  die  Sitte  der 
alten  Zeit  gewesen,  das  Studium  der  Medicin  mit  dem  der  Natur- 
wissenschaften zu  vereinigen,  und  was  darin  von  Zwang  lag,  musa 
ich  schliesslich  als  ein  Glück  preisen.  Nicht  allein,  dass  ich  in 
einer  Periode  in  die  Medicin  eintrat,  wo  Jemand,  der  in  physi- 
kalischen Betrachtungsweisen  auch  nur  massig  bewandert  war, 
einen  fruchtbaren  junt; fraulichen  Boden  zur  Beackerung  vorfand, 
sondern  icli  betrachte  auch  das  mediciiusche  Studium  als  diejenige 
Schule,  welche  mir  eindringhcher  und  überzeugender,  als  es 
irgend  eine  andere  hätte  thun  können,  die  ewigen  Grundsätze 
aller  wissenschaftlichen  Arbeit  gepredigt  hat,  Grundsätze,  so  ein* 
fach  und  doch  immer  wieder  vergessen,  so  klar  und  doch  immer 
wieder  mit  täuschendem  Schleier  verliiingt. 

Man  muhs  vulUicht  dem  brechenden  Auge  des  Sterbenden 
und  (hM!i  Jammer  der  verzweifelnden  Familien  gegenüber  gestan- 
den haben,  man  muss  sich  die  schweren  Fragen  vorgelegt  haben, 
ob  man  selbst  Alles  gethan  habe,  was  man  zur  Abwehr  des  Ver- 
hängnisses hätte  thun  können,  und  ob  die  Wissenschaft  auch 
wohl  alle  Kenntnisse  und  Hülfsmittel  vorbereitet  habe,  die  sie 
hätte  vorbereiten  sollen,  um  zu  ^visscn,  dass  erkenntuisstheoreti- 
sche  Fragen  über  die  Methodik  der  Wissensclmft  auch  eine 
bedrängende  Schwere  und  eine  fruchtbare  praktische  Tragweite 
erlangen  können.  Der  bloss  theoretische  Forscher  mag  YOmehm 
kühl  darüber  lächehi,  wenn  Eitelkeit  und  Phantasterei  sich  für 
eine  Zeit  in  der  Wissenschaft  breit  zu  machen  und  Staub  aufzu« 
wirbeln  suchen,  vorausgesetzt,  dass  er  selbst  in  seinem  Arbeits- 
zimmer ungestört  bleibt.   Oder  er  mag  auch  wohl  Yorurtheile 
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der  alten  Zeit  als  Reste  poetischer  Romantik  und  jugendlicher 

Schwärmerei  interessant  und  verzeihlich  finden.  Demjenigen,  der 
mit  den  feindlichen  Mächten  der  Wirkliclikeit  zu  rinf^pn  hat, 
verpjcht  die  Indifferenz  und  die  Romantik;  was  er  weiss  und 
kauu,  wird  schärferer  Prüfung  ausgesetzt,  er  kann  nur  das  grelle 
harte  Licht  der  Thatsachen  hrauchen,  und  mnss  ea  aufgebeo, 
sich  in  angenehmen  ülosionen  zu  wiegen. 

loh  freue  mich  deshalb,  einmal  -wieder  tot  'einer  fast  ana- 
schliesslich  aus  Medicinern  bestehenden  Versammlung  reden  zu 
können,  die  die  gleiche  Schule  durchgemacht  haben.  Die  Medicin 
ist  doch  nun  einmal  das  geistige  Heimathland  geworden,  in  dem 
ich  herangewachsen  bin,  und  auch  der  Auswanderer  versteht  and 
findet  sich  verstanden  am  besten  in  der  Heimath. 

Um  den  Grundfehler  jener  älteren  Zeit  gleich  mit  einem 
Worte  zu  bezeichnen,  möchte  ich  sagen,  däss  sie  einem  falschen 
Ideal  von  Wissenschaftlichkeit  nachjagte  in  einseitiger  und 
unrichtig  begrenzter  Hochschiitzung  der  deductiven  Metliode. 
Zwar  war  unter  den  Wissenschaften  nicht  allein  die  Medicin  in 
diesem  Irrthum  befangen,  aber  in  keiner  anderen  Wissenscliaft 
sind  die  Folgen  davon  so  grell  an  das  Licht  getreten  und  haben 
sich  dem  Fortschritt  mit  solchem  Gewicht  entgegengestemmt,  als 
gerade  in  der  Medicin.  Darum  scheint  mir  in  der  That  die 
Geschichte  dieser  Wissenschaft  ein  ganz  besonderes  Interesse  in 
der  Entwickehmgsgeschichte  des  menschlichen  Gtistes  in  An- 
spruch zu  nehmen.  Keine  andere  ist  yielleicht  mehr  geeignet  zü 
zeigen,  dass  eine  richtige  Kritik  der  Erkenntnissquellen  eine  auch 
praktisch  höchst  wichtige  Aufgabe  der  wahren  Philosophie  ist 

Als  Fahne  gleichsam  der  alten  deductiTen  Medicin  diente 
das  stolze  Wort  des  Ilippokrates: 

„Gottähnlich  ist  der  Arzt,  der  Philosuph  ist." 
Wir  können  es  schon  gelten  lassen,  wenn  wir  nur  richtig 
feststellen,  was  unter  einem  Philosophen  zu  verstehen  seL  Den 
Alten  um&sste  die  Philosophie  noch  alle  theoretische  Kenntniss; 
ihre  Philosophen  betrieben  auch  Mathematik,  Physik,  Astronomie, 
Naturgeschichte  in  en<;cr  Vereinigung  mit  eigentlich  philosophi- 
schen und  raetaphysisclien  Betrachtungen.  Will  man  also  uutcr 
dem  ärztlichen  Philosophen  des  Hippokrates  einen  Mann  ver- 
stehen, der  vollendete  Einsicht  in  den  Causalzusammeuhang 
der  Naturprocesse  hat,  so  werden  wir  in  der  That  mit  ihm 
sagen  können,  ein  solcher  wird  einem  Gotte  ähnlich  helfen  • 
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können.  So  Terstanden  bezeichnet  der  Satz  in  drei  Worten  das 
Ideal,  dem  ansere  Wissenschaft  nachzustreben  hatw  Ob  sie  es  je 
erreichen  inrd,  wer  will  es  sagen? 

Aber  auf  so  lange  Frist  ihre  Hofl&iungen  hinauszuschieben, 
waren  diejenigen  Jünger  der  Metlicin  nicht  geneigt,  die  sich 
schon  bei  eigenen  Lebzeiten  gottähnUch  zu  fühlen  und  Anderen 
als  solche  zu  imponiren  wünschten. 

Man  setzte  die  Ansprüche  an  den  fpMöogtog  erheblich  her- 
ab. Jeder  Anhänger  eines  beliebigen  welterklärenden  Systems, 
in  welches  wohl  oder  übel  die  Thatsachen  der  Wirklichkeit  hin« 
einpassen  mussten,  fühlte  sich  als  Pliilosoph,  You  den  Gesetzen 
der  Natur  wussten  ja  die  Philosophen  jener  Zeit  nicht  gerade 
viel  mehr  als  die  ungelehrten  Laien;  der  Nachdruck  ihrer  Be- 
strebungen fiel  also  zunächst  auf  das  Denken,  auf  die  logische 
Consequenz  und  Vollständigkeit  des  Systems.  £s  begreift  sich 
wohl,  wie  es  in  jugendlichen  Bildungsperioden  zu  einer  so  ein- 
seitigen UeberschiUzuiig  des  Denkens  kijinmen  konnte.  Auf  dem 
Denken  beruht  die  Ucberlegenheit  des  Menschen  über  das  Thier, 
des  Gebildeten  über  den  Barbaren;  das  Emptinden,  Fühlen, 
Wahrnehmen  theilt  er  dagegen  mit  seinen  niederen  Mitgeschöpfen 
und  in  Sinnesschärfe  sind  ihm  manche  Ton  diesen  sogar  über- 
legen. Dass  der  Mensch  seinem  Denken  die  höchste  Entwicke- 
luu'r^  ZU  geben  strebt,  ist  die  Aufgabe,  von  deren  Lösung  das 
(ietühl  seiner  eigenen  Würde,  wie  seine  praktische  Macht  ab- 
hängt, und  ein  natürlicher  Irrthum  war  es,  wenn  man  daneben 
als  gleichgültig  behandelte,  was  die  Natur  auch  dem  Thiere  von 
seelischen  Fähigkeiten  als  Mitgift  gegeben  hat,  und  wenn  das 
Denken  sich  yon  seiner  natürlichen  Grundlage,  dem  Beobachten 
und  Wahrnehmen,  glaubte  loslosen  zu  können,  um  den  Ikarus- 
Aug  der  metapliysischen  Speculation  zu  beginnen. 

In  der  That  ist  es  keine  leichte  Aufgabe,  die  Ursprünge 
unseres  Wissens  vollständig  aufzudecken.  Eine  ungeheure  Menge  ^ 
davon  ist  überliefert  in  Eede  und  Schrift  Diese  Fähigkeit  des 
Menschen^  die  Wissensschätze  der  Generationen  zu  sammeln,  ist 
ein  Hauptgrund  seiner  Ueberlegenbeit  über  das  auf  ererbten 
blinden  lustinct  und  nur  individuelle  EiialuuDg  bobchriinkte  iliier. 
Aber  alles  überlieferte  Wissen  wird  schon  geformt  übergeben; 
wo  der  Berichterstatter  es  her  hat,  wie  viel  Kritik  er  angewendet, 
ist  oft  nicht  mehr  zu  ermitteln,  namentlich  wenn  die  üeberliefe- 
rung  durch  viele  Berichterstatter  hindurch  gegangen  ist  Man 
muss  es  auf  Treu  und  Glauben  annehmen;  zur  Quelle  kann  mau 
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nicht  kommen,  und  venn  erst  viele  Generationen  bei  solchem 
Wissen  sich  berabigt,  keine  Kritik  daran  geübt,  ja  auch  wohl 

allerlei  kleine  Aenderungen,  die  sich  schliesslich  zu  grossen 
suniiiiii ten ,  daran  angebracht  haben,  so  werden  oft  sonderbare 
Sachen  unter  der  Autorität  uralter  Weisheit  berichtet  und  ge- 
glaubt Eine  selteame  Historie  dieser  Art  ist  die  Geschichte  des 
Blutkreislaufs,  von  der  wir  noch  zu  reden  haben  werden. 

Aber  für  den,  der  über  die  Ursprünge  des  Wissens  reflectirt, 
ist  noch  verwirrender  eine  andere  Art  der  Ueberlieferung  durch 
die  Sprache,  die  lange  unentdeckt  geblieben  ist.  Die  S^uache 
wird  nicht  leicht  Namen  für  Classen  von  Objecten  oder  für 
Classen  von  Vorgängen  ausbilden,  wenn  nicht  sehr  oft  und  bei 
vielen  Gelegenheiten  die  betreffenden  Einzeldinge  und  £iiizeliäUe 
zusammen  zu  nennen  sind,  um  -Gemeinsames  über  sie  auszusagea. 
Sie  müssen  also  viele  gemeinsame  Merkmale  haben.  Oder  wenn 
wir,  wissenschaftlich  darüber  reflectireud,  einige  dieser  Merkuxalu 
auswählen  und  als  Definition  zusammenstellen,  so  muss  der  ge- 
meinsame Besitz  dieser  ausgewählten  Merkmale  bedingen,  dass 
in  den  betreffenden  Fällen  noch  eine  grosse  Menge  anderer 
Merkmale  regelmässig  aufzufinden  sind,  es  muss  eine  naturgesetz- 
liche  Verbindung  zwischen  den  erstgenannten  und  den  letstge* 
nannten  Merkmalen  da  sein.  Wenn  wir  zum  Beispiel  die  Thiere, 
Welche  von  ihren  Müttern  gesäugt  worden  sind,  mit  dem  Namen 
der  iSäuger  bezeichnen,  so  können  wir  von  ihnen  weiter  aussagen, 
dass  diese  alle  Warmblüter  sind,  lebendig  geboren  wurden,  eine 
Wirbelsäule  haben,  kein  Quadratbein,  durch  Lungen  athmen, 
getrennte  Herzabtheilungen  haben  u.  s.  w.  u«  s.  w.  Also  schon 
der  Umstand,  dass  in  der  Sprache  eines  intelligent  beobachtenden 
Volkes  eine  gewisse  AnÄhl  von  Dingen  mit  einem  und  dciüsellRM! 
Worte  bezeichnet  wird,  zeigt  an,  dass  diese  Dinge  oder  Fälle 
einem  gemeinsamen  uaturgesetzlichen  Yerhältftiss  unterliegen; 
schon  dadurch  allein  wird  eine  Summe  von  Erfahrungen  der 
vorausgegangenen  Generationen  überliefert,  ohne  dass  es  so  er- 
scheint 

Ferner  lindct  sich  der  Erwachsene,  wenn  er  über  den  Ur- 
sprung seilies  Wissens  zu  retiectiren  beginnt,  im  Besitz  einer 
ungeheuren  Menge  alltägHcher  Erfahrungen,  die  zum  groBsen 
Theil  bis  in  das  Dunkel  seiner  ersten  Kindeijahre  hinaufreichen. 
Alles  Einzelne  ist  längst  vergessen;  aber  die  gleichartigen  Spuren, 
welche  tägliche  Wiederholung  ähnlicher  Fälle  in  sein( m  Ge- 
dächtnisse zurückgelassen  hat,  haben  sich  tief  eingeschnitten. 
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Und  da  nur  das  sieb  regelmässig  immer  wiederholt,  was  gesetz- 
lich ist,  so  sind  diese  tief  eingegrabenen  Reste  aller  Toraus- 

gegangenen  Anschauungen  gerade  Anschauuiigcn  des  Gebetzlichen 
in  den  Dingen  und  Vorgängen. 

Die  beiden  genannten  Vorgänge  ver schaffen  dem  Menschen 
den  Besitz  einer  ausgedehnten  Menge  von  Kenntnissen,  von  denen 
er  nicht  weiss,  wo  sie  herkommen,  die  dagewesen  sind,  so  lange 
er  zurückdenken  kann.  Wir  bnüucben  nicht  einmal  auf  die 
Möglichkmt  einer  Vererbung  durch  die  Zeugung  zurückzugehen. 

Die  Begrifle,  die  er  sich  gebildet,  die  ihm  seine  Muttersprache 
überliefert,  bewähren  sich  als  ordnende  Mächte  auch  in  der  ob- 
jectiven  Welt  der  Dinge,  und  da  er  nicht  weiss,  dass  er  oder 
seine  Vorfahren  diese  Begriffe  nach  den  Dingen  ausgebildet 
haben,  so  scheint  ihm  die  Welt  der  Dinge  Ton  geistigen  Mächten, 
seinen  Begriffen  ähnlich,  beherrscht  zu  werden.  Diesen  psycho- 
logischen Anthropomorphismus  erkennen  wir  wieder  von  den 
Ideen  des  Plato,  bis  zur  immanenten  Dialektik  des  Weltpro- 
ccsses  bei  üegel  und  zu  dem  unhevrussten  Willen  Schopen- 
hauer's. 

Die  Naturwissenschaft  —  und  sie  föUt  in  der  älteren  Zeit 
mit  der  Medicin  im  Wesentlichen  zusammen  —  folgte  dem  Wege 

der  Philosophie;  die  deductive  Methode  schien  Alles  leisten  zu 

können.  Sokrates  hatte  freilich  die  inductive  Begriflsljildung 
iu  der  lehrreichsleu  Weise  entwickelt  Aber  das  Beste,  was  er 
geleistet  hatte,  blieb,  wie  es  gewöhnlich  geht,  so  gut  wie  unver- 
standen. 

Ich  will  Sie  nicht  durch  das  bunte  Gewirr  Ton  pathologischen 
Theorien  hindurchfShren,  die  je  nach  wechselnden  Neigungen 

ihrer  Autoren,  meist  veranlasst  durch  diesen  oder  jenen  Zuwachs 
naturwissenschaftlicher  Kenntnisse,  auftauchteu  und  meist,  \ne  es 
scheint,  zuerst  von  Aerzten  aulgestellt  wurden,  die  als  grosse 
Beobachter  und  Heilkünstler,  unabhängig  von  ihren  Theorien,  sich 
Rahm  und  Ansehen  erwarben.  Dann  kamen  die  weniger  begabten 
Schüler,  welche  den  Meister  copirten,  seine  Theorie  übertrieben, 
einseitiger  und  logischer  machten,  unbekümmert  um  den  Wider- 
spruch der  Natur.  Je  strenger  das  System,  auf  desto  wenigere 
und  desto  eingreifendere  Methoden  püegtc  sich  das  Heilverfahren 
zu  reduciren.  Je  mehr  die  Schulen  den  anwachsenden  wirklichen 
Kenntnissen  gegenüber  ins  Gedränge  geriethen,  desto  mehr  steiften 
sie  sich  auf  die  alten  Autoritäten,  desto  intoleranter  wurden  sie 
gegen  Neuerungen.  Der  grosse  Beformator  der  Anatomie,  Vesa- 
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Ii  US,  wurde  vor  die  theologische  Facnlt&t  tou  SalamaBca 

geladen,  mit  Servetus  wurde  in  Genf  auch  sein  Jiucli,  in  dem 
er  den  Lungenkreislauf  beschrieb,  verbrannt,  und  die  Pariser 
Facultät  verbot,  in  ihren  Hörsälen  den  von  Harvey  entdeckten 
Blutkreislauf  zu  lehren. 

Dahei  waren  die  Grundlagen  der  Systeme,  von  welchen  diese 
Schulen  ausgingen,  zum  grossen  Theil  naturwiBsenschafUicbe  An- 
schauungen, deren  Verwerthung  innerhalb  eines  bugreuzlen  Krei^e§ 
durchaus  iu  der  Ordnung  gewesen  wäre.  Was  nicht  in  der  Or^l- 
nung  war,  war  nur  der  Wahn,  dass  es  wissenschaltlicher  sei,  alle 
Krankheiten  auf  einen  Elrklärungsgrund  zurückzufiihreni  als  auf 
verschiedene.  Die  Solidarpathologen  wollten  Alles  aus  veränder- 
ter Mechanik  der  festen  Theile,  namentlich  aus  ihrer  veränderten 
Spannung,  aus  dem  Strictum  und  Laxum,  dem  Tonus  und  der 
Atonie,  später  aus  den  gespannten  oder  abgesji  i  nuten  Nerven, 
den  Stockungen  in  den  Gefässen  herleiten.  Die  Humoralpatho- 
logen  kannten  nur  Aendemngen  der  ^Tischung.  Die  vier  Cardi- 
nalflüssigkeiten,  Repräsentanten  der  classischen  vier  Elemente, 
Blut,  Schleim,  gelbe  und  schwarze  Galle,  bei  anderen  die  Aav 
-  moniae  oder  Dyscrasien,  welche  durch  Schwitzen  und  Purgiren 
ausf]^etrieben  werden  niüü>t«  n,  iia  Anfang  der  neueren  Zeit  auch 
Säure  und  Alkali  oder  die  alehymistischen  iSpuitus  und  Qualitates 
occultae  der  aufgenommenen  Stoöe  waren  die  Elemente  dieser 
Chemie.  Dazwischen  spielten  allerlei  physiologische  Anschauungen, 
von  denen  einzelne  merkwürdige  Vorahnungen  enthielten,  wie 
das  i^<pvtmf  ^sgpLov,  die  eingepflanzte  Lebenswärme  des  Hippo- 
krates,  welches  durch  die  Nahrungsmittel  unterhalten  wird, 
diese  wiederum  im  Magen  kocht,  und  die  Quelle  aller  Lebeus- 
bewegung  ist;  hier  ist  schon  die  Frage  angesponnen,  die  später 
von  ärztlicher  Seite  zur  Auffindung  des  Aequivalentverhältiijases 
zwischen  mechanischer  Arbeit  und  Wärme  sowie  zur  wissen* 
schafUichen  Formulirung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  ^)  führte.  Dagegen  hat  das  nvBv^a  halb  Geist,  halb  Lull 
welches  man  aus  den  Lungen  in  die  Arterien  dringen  und  diese 
füllen  liess,  viel  arge  Verwirrung  angerichtet.  Der  Umstand,  dass 
man  in  den  Arterien  todter  Körper  der  Regel  nach  Luft  findet, 
die  freilich  erst  im  Augenblicke,  wo  man  die  Geiasse  anschneidet, 

1)  J.  B*  Mayer,  die  orgaaiiohe  Bewegung  ia  ihrem  Zuaammeiiluaige 

mit  dem  Stoffwechsel.  Heilbromi  1845.  —  Die  Meohaxdk  der  Warne. 
Stuttgart  1867.   Siehe  den  Anbang  zu  dieser  Rede. 

H.  Helmholts,  die  Erhaltong  der  Kraft.  1847.  Berlin. 
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liiiieiinlrinprt,  verleitete  die  Alten  zu  (Icni  Glnii])on,  diese  Luft  sei 
auch  1111  I.eljcn  iü  den  Arterien  eiithaltcü.  Dnnn  MieheD  für  das 
Blut  nur  die  Venen  übrig,  in  denen  es  nicht  circuliren  konnte. 
Bfan  meinte,  es  entstelle  in  der  Leber,  bewege  sich  von  da  zum 
Herzen  nnd  durch  die  Venen  za  den  Organen.  Jede  anfmerk* 
same  Beobachtung  eines  Aderlaases  hätte  lehren  müssen,  dass  es 
in  den  Venen  Ton  der  Peripherie  kommt  und  zum  Herzen  hin« 
Üiesst.  Aber  diese  falsche  Theorie  hatte  sich  mit  der  Krkl.aung 
df*r  Fieber  und  Kulzundungen  so  verweht,  dass  sie  das  Gewicht 
eines  Dogmas  enthielt,  welches,  anzugreifen  gefährlich  war. 

Indess  der  wesentliche  principielle  Fehler  dieser  Systeme 
war  nnd  blieb  doch  die  falsche  Art  Ton  logischer  Consequenz, 
ZQ  der  man  sich  Terpflichtet  glaubte,  die  Vorstellung,  es  müsse 
auf  einen  solchen  Erklärungsgrund  ein  ▼olhtändiges,  alle  Formen 
der  Erkrankung  und  deren  Meihmg  unifassendei»  Svstem  gehjiut 
wf*rden.  Die  vuUeiidettj  Kenntnis^  des  C'ausalznsunimenhanges 
einer  Classe  von  Erscheinungen  giebt  allerdings  schliesslich  auch 
ein  logisch  consequentes  System.  Es  giebt  keinen  stolzeren  Ban 
des  strengsten  Denkens  als  die  moderne  Astronomie,  dedudrt 
bis  in  die  einzelnsten  kleinen  Störungen  hinein  aus  Newton's 
Gravitationsgesetz.  Aber  einem  Newton  war  ein  Kepler  vor- 
ausgegangen, der  die  Thatsaehen  inductiv  zusammengefasst  hatte; 
uncl  niemals  haben  die  Ahtrunomen  geglaubt,  dass  Newton's 
Kraft  das  gleichzeitige  Wirken  anderer  Kräfte  ausschlösse.  Fort- 
dauernd sind  sie  auf  der  Wacht  gebUebeo,  um  zu  erspähen,  ob 
nicht  auch  Reibung,  widerstehende  Büttel,  Meteorschwärme  Ein- 
fluss  haben.  Die  älteren  Philosophen  und  Aerzte  glaubten,  sie 
könnten  deduciien,  ehe  sie  ihre  allgemeinen  Sätze  durch  In(hn> 
Ii« »II  gesichert  hatton.  Sie  vergassen,  dass  jede  DuiliKtion  nur 
bo  vitd  Sicherheit  hat  als  der  Satz,  aus  dem  deducirt  wird,  und 
dass  jede  neue  Deduction  zunächst  immer  nur  wieder  ein  neues 
Pnifungsmittel  ihrer  eigenen  Grundlagen  an  der  £Hahrung 
werden  muss»  Dadurch,  dass  ein  Schluss  in  sauberster  logischer 
Methode  aus  einem  unsicheren  Vordersätze  hergeleitet  wird,  ge- 
wiiiiti  er  nicht  um  eines  ILaares  Breite  aa  Sichurhtiit  oder  an 
Werth. 

Charakteristisch  aber  für  die  Schulen .  die  auf  solchen  als 
Dogmen  angenommenen  Hypothesen  ihr  Sjstem  errichteten,  ist 
dM  Intoleranz,  deren  Aeusseningen  ich  zum  Theil  schon  eben 
erwähnt  habe.    Wer  auf  wohlgesicherter  Basis  arbeitet,  kann 

einen  Irrthum  gern  zugeben;  ihm  wird  dabei  nichts  genommen, 
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als  das,  wom  er  sieb  geirrt  liat  Wenn  man  aber  den  Ausgangs- 
punkt auf  eine  Hypothese  gestellt  bat,  die  entweder  dnrch  Ante- 

ritüt  gewährleistet  erscheint  oder  nnr  gewählt  ist,  weil  sie  dem 
entspricht,  was  man  für  wahr  halten  zu  können  wünscht,  su 
kann  jeder  Riss  das  ganze  Gehäude  der  Ueherzeugungen  rettung-^ 
los  einreisseo«  Die  überzeugten  Anhänger  müssen  deshalb  für 
jeden  einzelnen  Tbeil  eines  solchen  Gebäudes  denselben  Grad 
Ton  Infallibüität  in  Ansprach  nehmen,  für  die  Anatofmie  des 
Hippokrates  ebenso  viel  wie  fUr  die  Fieberkrisen ;  jeder 
Gegner  kann  ihnen  nur  als  dunmi  oder  schlecht  crschemcii,  mtaI 
die  Polemik  wird  nach  einer  alten  Kegel  um  so  leidenschafilichtr 
und  persönlicher,  je  unsicherer  der  Boden  ist,  der  vertheidigt 
wird.  Bei  den  Schulen  der  dogmatisch  deductivcn  Medicin  habeo 
wir  reichlich  Gelegenheit,  diese  allgemeinen  Kegeln  bestätigt  n 
finden.  Ihre  Intoleranz  wandten  sie  theüs  gegen  einander,  thefls 
gegen  die  Eklektiker,  die  bei  verschiedenen  Erankheitsformen 
verschiedene  Krkl;irungsiirünfle  herbeiholten.  Letzteres  in  dtr 
Sache  vollkommen  begründete  Verfahren  trug  in  den  Augen  der 
Systematiker  den  Makel  der  Inconsequeuz  an  sich.  Und  doch 
waren  die  grössten  Aerzte  und  Beobachter,  Hippokrates  an 
der  Spitze,  Aretaens,  Galenns,  Sydenham,  Boerbave, 
Eklektiker  oder  wenigstens  sehr  laxe  Systematiker  gewesen. 

Um  die  Zeit,  als  wir  Aeltere  in  das  Studium  der  Medicin 
eintraten,  stand  sie  noch  unter  dem  Einflüsse  der  wichtigen  Ent- 
deckungen, welche  Albrecht  von  Haller  über  die  Erregung 
der  Nerven  gemacht  hatte,  diese  in  Verbindung  gesetzt  mit  der 
vitalistischen  Theorie  von  der  Natnr  des  Lebens.  Hai  1er  hatte 
die  Erregungsvorgänge  an  den  Nerven  nnd  Muskeln  abgescbnitte- 
ner  Glieder  gesehen.  Das  Auffallendste  daran  war  ihm  gewe.sen, 
dass  die  verschiedenartigsten  äusseren  Ein  Wirkungen,  nitchani^ch'. 
chemische,  tlicnnische,  zn  denen  später  noch  die  elektri:>chen 
kamen,  immer  denselben  Erfolg,  nämlich  Muäkelzuckung,  hervor- 
riefen. Nach  ihrer  Einwirkung  auf  den  Organismus  waren  sie 
also  nur  quantitativ  unterschieden,  nur  durch  die  Stärke  der 
Wirkung;  er  bezeichnete  sie  deshalb  mit  dem  gemeinsamen  Namen 
der  Reize,  nannte  den  veriindcrtcn  Zustand  der  Nerven  die 
Reizun«^,  und  deren  Fähigkeit,  auf  Reize  zn  antworten,  welche 
mit  dem  Absterben  verloren  ging,  die  Reizbarkeit  Diesem 
ganze  Verhältuiss,  welches,  physikalisch  genommen,  eigentlich 
weiter  nichts  aussagt,  als  dass  die  Nerven  betrefis  deijenigen 
inneren  Bewegungen,  die  nach  der  Erregung  auftreten,  in  einem 
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äusserst  loicht  störbaren  Gleichgewichtszustände  sind,  wurde  als 
die  Grundeigenschaft  des  thierischen  Lebens  angesehen  und  ohne 
Bedenken  auch  auf  die  übrigen  Organe  und  Gewebe  des  Körpers 
übertragen,  für  welche  gar  keine  ähnlichen  Thatoachen  vorlagen. 
Man  glaubte,  dass  sie  alle  nicht  yon  selbst  thätig  wären,  sondern 
erst  durch  Heize  den  Anstoss  erhalten  müssten;  als  die  normalen 
Reize  galten  Luft  und  Nahrungsmittel.  Die  Art  der  Thätigkeit 
erschien  dagegen  durch  die  besondere  Energie  des  Organs  unter 
der  Leitung  der  Lebenskraft  bedingt.  Steigerung  oder  Herab- 
setzung der  Reizbarkeit  waren  die  Kategorien,  unter  welche  die 
sämmtlichen  acuten  Krankheiten  subsumirt  und  aus  denen  die 
Indicationen  für  schwächende  oder  erregende  Behandlung  her- 
genommen wurden.  Die  starre  Einseitigkeit  und  rücksichtslose 
Consequenz,  mit  welcher  R.  Brown  dies  System  ernst  durch- 
geführt hatte,  war  allerdings  gebrochen;  doch  wurden  immer  noch 
die  leitenden  Gesichtspunkte  daher  genommen. 

Die  Lebenskraft  hatte  einst  als  luftartiger  Geist,  als  Pneuma, 
in  den  Arterien  gehaust,  hatte  dann  beim  Paracelsus  die  Ge- 
stalt des  Archeus,  einer  Art  hilfreichen  Kobolds  oder  „inwendigen 
Alchymistcn**  angezogen,  und  ihre  klarste  wissenschaftliche  Fas- 
sung als  Lebensseele,  Aniraa  inscia,  bei  Georg  Ernst  Stahl 
erlangt,  der  in  der  ersten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  Pro- 
fessor der  Chemie  und  Pathologie  in  Halle  war.  Stahl  war  ein 
klarer  und  feiner  Kopf,  der  selbst  da,  wo  er  gegen  unsere  jetzi- 
gen Ansichten  entscheidet,  durch  die  Art,  wie  er  die  richtigen 
Fragen  stellt,  belehrend  und  fördernd  ist.  Er  ist  derselbe,  der 
das  erste  umfassendere  System  der  Chemie,  das  phlogistische, 
gründete.  Wenn  man  sein  Phloguston  in  latente  Wärme  über- 
setzt, so  gingen  die  theoretischen  Grundasüge  seines  Systems 
wesentlich  auch  in  Lavoisier^s  über;  nur  kannte  Stahl  den 
Sauerstoff  noch  nicht,  wodurch  einige  falsche  Hypothesen,  z.  Ii 
über  die  negative  Schwere  des  Phlogiston,  bedingt  waren.  Stahl's 
Liebcnsseele  ist  im  Ganzen  nach  dem  Vorbilde  dargestellt,  wie 
sich  die  pietistischen  Gemeinden  jener  Zeit  die  sündige  mensch- 
liche Seele  dachten;  sie  ist  Lrrthümera  und  Leidenschaften,  der 
Trägheit,  Furcht,  Ungeduld,  Trauer,  Unbedachtsamkeit,  Ver- 
zweiflung unterworfen.  Der  Arzt  muss  sie  bald  besänftigen,  bald 
aufstacheln  oder  strafen  und  zur  Busse  zwingen.  Sehr  gut  aus- 
gesonnen war  es,  wie  er  daneben  die  Nothwendigkeit  der  phya- 
kalischen  und  chemischen  Wirkungen  begründete.  Die  Lebens- 
aeele  regiert  den  Körper  und  wirkt  nur  mittels  der  physikalisch« 
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chemischcii  Kräfte  der  aufgeiioinraenen  Stoffe.  Aber  sie  hat  die 
Maclit,  diese  Kräfte  zu  binden  und  zu  lösen,  sie  gewähren  zu 
lassen  oder  zu  hemmen.  Nach  dem  Tode  werden  die  gehemmten 
Kräfte  frd  und  rufen  Fäulniss  und  Verwesung  hervor.  Die^ 
Hypothese  Tom  Binden  und  Lösen  zu  widerlegen,  musste  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  klar  ausgesprochen  werden. 

Die  zweite  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  war  schon  zu 
sehr  von  Aui klärungsprincipien  angebleckt,  um  Stahl's  Lebens- 
seele oöen  anzuerkennen.  Man  übertünchte  sie  mehr  natur- 
wissenschaftlich als  L/Bbenskraft,  Vis  Vitalis,  während  sie  im 
Wesentlichen  ihre  Functionen  beibehielt  und  unter  dem  Namflo 
der  Naturheilkraft  in  Krankheiten  eine  herrorragende  Bolls 
spielte. 

Die  Lelire  von  der  Lehenskraft  trat  ein  in  das  pathologische 
System  der  Erre^hnrkeitsänderungen.  Man  suchte  zu  trennen 
die  unmittelbaren  Einwirkungen  der  krankmachenden  Schädlich- 
keit, soweit  sie  von  dem  Spiel  blif^der  Naturkrafte  abhingen,  die 
Symptomata  morbi,  von  denen,  welche  die  Reaction  der  Lebens- 
kraft einleitete,  den  Symptoniata  reactionis.  Die  letzteren  sah 
man  liauptsächlich  in  der  Entzündung  und  im  Fieber.  Dem 
Arzte  fiel  fast  allein  noch  die  Rolle  zu,  die  Stärke  dieser  Reac- 
tion zu  überwachen  und  sie,  je  nach  Umständen,  anzustacheln 
oder  zu  dämpfen. 

Die  Behandlung  des  Fiebers  erschien  jeder  Zeit  als  die 
Hauptsache,  als  der  eigentlich  wissenschaftlich  begründete  Theü 
der  Medicin,  wuuehen  die  Localbehandiung  als  verhältnissniäsjNi^ 
untergeordnet  zurücktrat.  Die  Therapie  der  fieberhaften  Krank- 
heiten war  dadurch  schon  sehr  einförmig  geworden,  wenn  auch 
die  durch  die  Theorie  indidrten  Mittel,  wie  namentlich  das  seit 
jener  Zeit  fast  ganz  aufgegebene  Blutlassen,  noch  kraftig  gebnuiclit 
wurden.  Noch  mehr  verarmte  die  Therapie,  als  die  jüngere  äad 
kritischer  gestimmte  Generation  herantrat  und  die  Voraussetzungen 
dessen,  was  mau  als  wissenschaithch  betrachtete,  prüfte.  Es 
waren  damals  unter  den  jüngeren  Aerzten  viele,  die  in  Vei^ 
zweiflung  an  ihrer  Wissenschaft  fast  jede  Therapie  aufgaben  oder 
principmässig  nach  einer  Empirie  griffen,  wie  sie  Rademacher 
damals  lehrte,  welche  grundsätzlich  jede  Hoffnung  auf  wissen* 
schuftliches  Verständniss  als  eitel  ansaL 

Was  wir  damals  kennen  gelernt  haben,  waren  nur  noch 
Ruinen  des  alten  Dogmatismus,  aber  die  bedenklichen  Seiten  des- 
selben traten  noch  deutlich  genug  hervor. 
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*  Dem  fitaliatLschen  Arzte  hing  der  wesentliche  Theil  der 
LebensTorgänge  nicht  von  Natnrkräften  ab,  die,  mit  blinder  Noih- 
wendigkett  und  nach  festem  Gesetz  ihre  Wirkung  ausübend,  den 
Erfolg  bestimmten.  Was  solche  Terrichten  konnten,  erschien  als 

1^'ebensache  und  ein  eingehendes  Studium  davon  kaum  der  Mühe 
Werth.  Er  j^laubte  mit  einem  seelenähnlicben  Wesen  zu  tlnm  zu 
haben,  dem  eiu  Denker,  ein  Philosoph  und  gciätreicber  Mann 
gegenüberstehen  musste.  Darf  ich  es  Ihnen  durch  einzelne  Züge 
erläutern? 

Es  war  eine  Zeit»  wo  Auscultation  und  Percnssion  der  Brost- 
organe in  den  Kliniken  schon  regelmässig  betrieben  wurde;  aber 
Ich  habe  noch  manchnia)  b-  liaiipten  hören,  es  seien  dies  ^voh 
iiicckanischc  UntersucbungbuiiUL'l,  deren  ein  Arzt  von  helleni 
Geistesauge  nicht  bedürfe ;  auch  setze  man  dadurch  den  Patienten« 
der  doch  auch  ein  Mensch  sei,  herab  und  entwürdige  ihn,  als 
aei  er  dne  Maschine.  Das  Pulsföhlen  erschien,  als  das  directeste 
Verfahren,  um  die  Reactionsweise  der  Lebenskraft  kennen  su 
lernen,  und  wurde  deshalb  als  bei  Weitem  das  wichtigste  Beob- 
acbtuiigsniittel  fein  eingeübt  Dabei  mit  der  Secuntlenubr  zu 
sählen  war  schon  gewöhnlicht  Aber  bei  den  alten  Herreu  als 
em  VerÜBhren  von  nicht  gana  gutem  Geschmack.  An  Tempe- 
ratonnesaungen  bei  Kranken  wurde  noch  nicht  gedacht.  In 
Bejcog  auf  den  Augen s])iegel  sagte  mir  ein  hochberohmter  chirur- 
gischer College,  er  werde  das  Instrument  nie  anwenden,  es  sei 
zu  gefahrlich,  das  grelle  Licht  in  kranke  Augen  fallen  zu  lassen; 
ein  Anderer  erklürte,  der  Spiegel  muge  für  Aerzte  mit  scblecbten 
Augen  nützlich  sein,  er  selbst  habe  sehr  gute  Augen  und  bedürfe 
seiner  nieht 

Ein  durch  bedeutende  literariacfae  Tbatigkeit  berühmter,  als 
Redner  und  geistreicher  Mann  gefeierter  Professor  der  Physio« 

logie  jenur  /t-it  batto  tiuvu  Streit  über  ilie  Bilder  im  Auge  mit 
tlein  Collegrn  v(in  der  Pb^sik.  Dor  i'li)Mkei  lurtkrte  den  PhyRio- 
logen  auf,  ZQ  ihm  zu  kommen  und  den  Versuch  zu  sehen.  Der 
letztere  wies  dies  Ansinnen  entrüstet  zurück:  „ein  Physiologe 
habe  mit  Versudien  nichts  su  thun,  die  seien  gut  für  den  Phjsi- 
ker.^  Em  anderer  bejahrter  und  hochgelehrter  Professor  der 
Arzneimittellehre,  der  sieb  viel  mit  Reorganisation  der  l  Hiver- 
fätiiten  bcscbfifti^te.  um  die  alte  gute  Zeit  zurückzulubren,  dranpr 
inständigst  in  iiuili,  diu  Physiologie  zu  theilen,  den  eigeniUch 
gedanklichen  Theil  sell)st  Toncutragen  und  die  nieA^re  expcri- 
mentfdle  Seite  einem  Coll«^gen  au  überlassen,  den  er  dafür  als 
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gut  genug  ansah.   Er  gab  Tnicli  auf,  als  ich  ihm  erklärte,  ich  •■ 
betrachtete  selbst  die  Experimente  als  die  eigeatliche  Basis  dei 
Wissenschaft. 

Ich  erzähle  Ihnen  diese  selbst  erlebten  Züge, 
schanlich  zu  machen,  wie  die  Stimmung  der  älteren  Schnlra  und  ' 
zwar  die  von  gefeierten  Repräsentanten  der  ärztlichen  Wissen- 
Bclinft  gegenüber  dem  andringenden  Ideenkreise  der  Naturwis^-en- 
schaiten  war;  in  der  Literatur  haben  diese  Ansichten  natiirhcli 
schwächeren  Ausdruck  gefunden,  weil  die  alten  Herren  doch  la 
Torsichtig  und  weltgewandt  waren. 

Sie  begreifen,  wie  sehr  eme  solche  Stimmung  von  emfloBs* 
reichen  und  geachteten  Männern  dem  Fortschritt  hinderlich  ge- 
wesen sein  muss.  Die  medicinische  Bildung  jener  Zeit  beruhte 
noch  wesentlich  auf  Büclierstudium ;  es  gab  noch  Vorlesungen, 
die  sich  auf  das  Dictiren  eines  Heftes  beschränkten;  für  Versuche 
und  Demonstrationen  in  den  Vorlesungen  war  zum  Theü  schon 
gut,  zum  Theü  nur  dürftig  gesorgt;  physiologische  und  physika- 
lische Laboratorien,  wo  der  Schüler  selbst  hätte  angreifen  können, 
gjib  es  überliaupt  noch  nicht;  lüi-  die  Chcniie  war  Liebi^ 
grosse  That,  die  Gründung  des  Giessener  Laboratoriums,  schon 
vollzogen,  aber  anderswo  noch  nicht  nachgeahmt  worden.  In- 
dessen besass  die  Medicin  in  den  aoatomischen  Uebungen  ein 
grosses  Erziehungsmittel  für  selbständige  Beobachtung,  welches 
den  anderen  Facültäten  fehlte  und  dessen  Einfluss  ich  sehr  hodi 
zu  schätzen  geneigt  bin.  Mikroskopisclie  Demoustratiunen  kamen 
nur  sehr  vereinzelt  und  selten  in  den  Vorlesungen  vor.  Die 
Instrumente  waren  noch  theuer  und  selten;  ich  seihst  gelangte 
dadurch  in  den  Besitz  eines  solchen,  dass  ich  die  Herbstferiea 
1841  in  der  Charite  am  Typhus  damiederliegend  subrachte,  als 
Eleve  unentgeltlich  verpflegt,  und  mich  als  Baconvalescent  im 
Besitz  meiner  aufgesparten  kleinen  Einkünfte  sah.  Das  Instrument 
war  nicht  schön;  doch  war  ich  damit  im  Stande,  die  in  meiner 
Dissertation  beschriebenen  Nervenfortsätze  der  Ganglienzcliün  bei 
den  wirbellosen  Tliieren  zu  erkennen  und  die  Vibrionen  in  meiner 
Arbeit  über  Fäulniss  und  Gährung  su  verfolgen. 

Ueberhaupt  wer  von  meinen  Studiengenossen  Venmclie  an- . 
stellen  wollte,  musste  dafUr  mit  seinem  Taschengelde  einstehen. 
Eines  haben  wir  dabei  gelernt,  was  die  jüngere  GeneraÜou  in 
den  Laboratorien  vielleicht  nicht  mehr  so  gut  lernt,  nämlich  die  ■ 
Mittel  und  Wege,  um  zum  Ziele  zu  gelangen,  nach  allen  Rieh- , 
tungen  hin  zu  überlegen  und  alle  Möglichkeiten  in  der  lieber- 


Digitized  by  Google 


181 


legnng  zu  erBcbopfen^  bis  ein  gangbarer  Weg  gefunden  war. 
Aber  freilich  hatten  wir  anch  vor  ans  ein  kanm  angebrochenes 

t'eld,  in  welchem  fast  jeder  Spateubticii  iuiijicüde  iligebiiisse 
herauiiordem  konnte« 

Es  war  ein  Mann  vorzugsweise,  der  uns  den  Enthnsiasmus 
zur  Arbeit  in  der  waluon  Riulitung  gab,  näuilich  Johannes 
Müller,  der  Physiolog.  lu  seinen  theoretischen  Anschauungen 
bevorzugte  er  noch  die  vitalistische  Hypothese,  aber  in  dem 
wesenUicbsten  Punkte  war  er  Naturforscher,  fest  und  unerschütter* 
lieb :  alle  Theorien  waren  ihm  nur  Hypothesen,  die  an  den  Thai- 
Sachen  geprüft  werden  mnssten,  und  über  die  einzig  und  allein 
die  TliatsacLen  zu  entscheiden  hatten.  Auch  die  Ansichten  über 
diejenigen  Punkte,  welche  sich  am  leichtesten  in  Dogmen  ver- 
steinern, über  die  Wirkungsweise  der  Lebenskr  aft  und  die  Thätig- 
keiten  der  bewussten  Seele,  suchte  er  unablässig  mittels  der 
Thatsachen  fester  zu  begrenzen,  zu  beweisen  oder  zu  widerlegen. 

Wenn  auch  die  Technik  anatomischer  Untersuchungen  ihm 
am  geläufigsten  war  und  er  auf  diese  deshalb  am  liebsten  zurück- 
ging, 80  arbeitete  er  sich  auch  doch  in  die  ihm  fremderen  chenu- 

scheu  uüd  physikalischen  Methoden  ein.  Er  lieferte  den  Nach- 
weis, dass  der  Faserstoff  in  der  Bliitfliissigkeit  gelöst  sei,  er 
experimentirte  über  bchallfortpHanzung  in  solchen  Mechanismen, 
wie  sie  sich  in  der  Trommelhöhle  linden,  behandelte  als  Optiker 
die  Thätigkeit  des  Auges.  Seine  für  die  Physiologie  des  Nerven- 
systems, wie  für  die  Erkenntnisstheorie  bedeutsamste  Leistung 
war  die  feste  thatsächliche  Begründung  der  Lehre  von  den  speci- 
fischen  Energien 'der  Nerven.  In  Bezug  auf  die  Scheidung  der 
Nerven  von  motorischer  und  sensibler  Energie  lehrte  er,  wie  der 
experimentelle  Beweis  des  BelTschen  Gesetzes  über  die  Rücken- 
markwuraeln  fehlerfrei  zu  fuhren  sei,  und  betreffs  der  spedfischen 
Energien  der  Sinnesnenren  stellte  er  nicht  bloss  das  allgemeine 
Gesetz  auf,  sondern  führte  auch  eine  grosse  Anzahl  von  Einzel- 
untersuijhuugen  durch,  um  Ausnahmen  zu  beseitigen,  falsche 
Deutungen  und  AuBÜüclite  za  widerlegen.  Was  man  bis  dahin 
aus  den  Daten  der  täglichen  Erfahrung  geahnt  imd  in  un- 
bestimmter, das  Wahre  mit  Falschem  vermischender  Weise  aus- 
zusprechen gesucht,  oder  nur  erst  für  einzelne  engere  Gebiete, 
vne  Tb.  Young  für  die  1' ;irhentheorie,  Ch.  Bell  für  die  moto- 
rischen Nerven  fest  forniulirt  hatte,  das  ging  aus  MüUer's 
Händen  in  der  l^'orm  classischer  Vollendung  hervor,  eine  wissen- 
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schaf  bliche  Errangenschaft»  deren  Werth  ich  der  Entdedniiig  des 

Gravitationsgeeetzes  gleichzustellen  geneigt  bin. 

Seiu  Geist  und  sein  Beispiel  vorzugsweise  arbeitete  fort  in 
seinen  Schülern.  Uns  waren  scliun  vorans'.n giiiiL^en:  Schwann. 
Uenle,  Bei  che  rt,  Peters,  Kemak,  ich  trat  hier  als  Studien- 
genossen  E.  du  Bois-Reymond,  Virchow,  Brücke,  Lud* 
wig,  Traube^  J.  Meyer,  Lieberkühn,  Hallmann;  ei 
folgten  nach  A.       Graefe,  W.  Busch,  Max  ScbuUxe, 

A,  S  c  h  ü  e  i  il  e  r. 

Die  mikroskopische  und  pathologische  Anatomie,  das  Stutliuiu 
der  organischen  Typen,  die  Physiologie,  die  experimentirende 
Pathologie  und  Arzneimittellehre,  die  Augenheilkunde  entwickel- 
ten sich  unter  dem  Einfluss  dieses  mächtigen  Anstosses  in  Deatseb- 
land  schnell  hinaus  über  das  Maass  der  mitstrebenden  Nachbar- 
laiuler.  Zu.  liilfc  kam  das  Wirken  ähnUch  gesiuiiter  Zeitgenossen 
Müller's,  THitor  denen  vor  Allen  die  drei  Leipziger  Brüder 
Weber  zu  ucuneu  sind,  die  in  der  Mechanik  des  Kreislaufs,  der 
Muskeln,  der  Gelenke,  des  Ohrs  festen  Grund  gemacht  haben. 

Man  griff  an,  wo  man  irgendwie  einen  Weg  sah,  um  einen 
der  LebensTorgänge  verstandlich  zu  machen;  man  setzte  Torans, 
sie  seien  verständlich,  und  der  Erfolg  entsprach  dieser  Voraus- 
setzung. Jetzt  ist  eine  feine  und  reiche  Technik  für  die  Metho- 
den des  Mikroskopirens,  der  physiologischen  Chemie,  der  Yifi- 
sectionen  ausgebildet,  letztere  namentlich  mit  Hüfe  des  betäubenden 
Aethers  und  des  lähmenden  Curare  ausserordentlich  erleichteii, 
wodurch  eine  Fülle  Ton  viel  tiefer  gehenden  Problemen  angraf- 
bar  werden,  die  unserer  Generation  noch  ganz  hoflfnungslos  er- 
schienen. Das  Thermometer,  der  Augen-,  Ohren-  und  Kehikupf- 
spiegel,  die  Nervenreizung  am  Lebenden  geben  dem  Arzte 
Möglichkeiten  feiner  und  sicherer  Diagnostik,  wo  uns  noch 
absolutes  Dunkel  erschien;'  die  immer  steigende  Anzahl  nach- 
gewiesener parasitischer  Organismen  setzt  greifbare  Ohjecte  an 
dii;  Stelle  mystischer  Krankheits-Entitäten  und  lehrt  den  Chirur- 
gen, den  furchtbar  tückischen  Zersetz ungskiaukheiten  zuvorzu- 
kommen. 

Aber  glauben  Sie  nicht,  meine  Herren,  dass  der  Kampf  m 
Ende  ist  So  lange  es  Leute  von  hinreichend  gesteigertem  Eigen- 
dünkel geben  wird,  die  sich  einbilden  durch  Blitce  der  CrenialitÜ 

leisten  zu  können,  was  das  Menschengeschlecht  sonst  nur  durtii 
mühsame  Arbeit  zu  erreichen  hoffen  darf,  wird  es  auch  Hypo- 
thesen geben,  welche,  als  Dogmen  vorgetragen,  alle  liathsel  auf 
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eiumal  zn  lösen  versprechon.  Und  so  lauge  es  noch  Leute  giebt, 
die  kritiklos  leicht  au  das  glauben »  von  dem  sie  wünschen,  dass 
68  wahr  sein  möchte,  so  lange  werden  die  Hypothesen  der  erste- 
xen auch  noch  Glanben  finden.    Beide  Classen  von  Menschen 

werden  wohl  nicht  aussterben,  und  der  ietztüien  wird  immer  die 
Majorität  angehören. 

Zwei  Motive  sind  es  namentlich,  welche  die  metaphysischen 
Systeme  immer  getragen  haben.  Einmal  möchte  sich  der  >T( Misch 
als  ein  über  das  Maass  der  übrigen  Natur  hinausragendes  Wesen 
höherer  Art  fühlen;  diesem  Wunsche  entsprechen  die  Spiritua^ 
listen.  Andererseits  möchte  er  unbedingter  Herr  über  die  Welt 
durch  sein  Denken  sein,  iiiid  zwar  natürlich  durch  sein  Deukuu 
mit  denjenigen  Begrifi'sformon ,  zu  deren  Ausbildung  er  bis  jetzt 
gelangt  ist;  dem  suchen  die  Materialisten  zu  genügen. 

Wer  aber,  wie  der  Arzt,  den  Heil  oder  Verderben  bringen- 
den Kräften  handelnd  gegenübertreten  soU,  dem  liegt  unter 
schwerer  Verantwortlichkeit  die  Verpflichtung  ob,  die  Kenntniss 
der  Wahrheit  und  nur  der  Wahrheit  zu  suchen,  ohne  Rücksicht, 
ob,  was  er  findet,  den  Wünschen  der  einen  oder  der  anderen 
Art  schmeichelt.  Sein  Ziel  ist  ein  ganz  fest  gegebenes,  fiir  ihn 
ist  schliesslich  nur  der  thatsächliche  Erfolg  entscheidend*  £r 
mnss  streben,  Yoraus  zu  wissen,  was  der  Erfolg  seines  Eingreifens 
sein  wird,  wenn  er  so  oder  so  verfährt.  Um  dieses  Vorauswissen 
des  Kommenden  oder  des  noch  nicht  durch  Beobachtung  Fest- 
gestellten zu  erwerben,  haben  wir  keine  andere  Methode  als  die, 
dass  wir  die  Gesetze  der  Thatsachen  durch  Beobachtung  kennen 
zu  lernen  snchen;  nnd  wir  können  sie  kennen  lernen  durch  In<- 
dnction,  durch  sorgfältige  Aufsuchung,  Herbeiführung,  Beobach- 
tung  solcher  Fälle,  die  unter  das  Gesetz  gehören.  Glauben  wir 
ein  Gesetz  gefunden  zu  haben,  dann  tritt  auch  das  Geschäft  des 
Deducii'ens  ein.  Dann  haben  wir  die  Consequenzen  unseres 
Gesetses  möglichst  yollständig  abzuleiten,  aber  freilich  zunächst 
nur,  um  sie  an  der  Erfahrung  zu  prüfen,  so  weit  sie  sich  irgend 
prüfen  lassen,  und  um  durch  diese  Prüfung  zu  entscheiden,*  ob 
das  Gesetz  sich  als  gültig  bewährt  und  in  welchem  Umfange. 
Dies  ist  eine  Arbeit,  die  eigentlich  nie  aufhört.  Der  echte  Natur- 
forscher überlegt  bei  jeder  neuen  fremdartigen  Erscheinung,  ob 
nicht  die  bestbewährten  Wirkungsgeaetze  längst  bekannter  Kräfte 
eine  Abänderung  erhalten  müssen;  natürlich  kann  es  sich  dabei 
nur  um  eine  Abänderung  handeln,  die  dem  ganzen  Schatze  der 
bibliür  aufgesammelten  Erfahrungen  nicht  widerspricht  So 
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kommt  er  freilich  nie  zur  unbedingten  Wahrheit,  aber  doch  zi 
80  hohen  Graden  der  Wahrscheinlichkeit,  dass  sie  praktisch  dez 
Gewissheit  gleich  stehen«  Lassen  wir  die  MetaphysUier 
spotten»  wir  wollen  uns  ihren  Spott  zu  Herzen  nehmen,  wenn 
sie  einmal  Besseres  oder  auch  nur  ebenso  viel  leisten  im 
Stande  sein  werden,  als  die  inductive  Methode  schon  geleistet 
hat.  Noch  alier  sind  die  alten  Worte  des  Sokrates,  des  Alt- 
meisters inductivar  Begrübbüdung,  über  sie  genau  ebenso  jnng, 
wie  vor  2000  Jahren:  |,Jene  glaubten  su  wissen,  was  sie  nicht 
wüssten,  und  er  selbst  habe  wenigstens  den  Yoizog,  dass  er 
nicht  yermeinte  2u  wissen,  was  er  nicht  wisse.''  Und  wiederum: 
„Er  wundere  sich  nur,  dass  Jene  nicht  merkten,  wie  unmöglich 
es  den  Menschen  sei,  dergleichen  zu  finden;  da  ja  selbst  die, 
welche  auf  ihre  darüber  vorgetragenen  Theorien  im  allerhöchstes 
Grade  eingebildet  seien,  unter  sich  nicht  übereinstimmten,  aonden 
sich  wie  die  Rasenden  (toig  ^voi^ivotg  o(uU§»g)  gegen  einander 
betrügen**  1).  „Tovg  iisyiatüv  q)Qovovvtag^  nennt  sie-Sokrates. 
Einen  „Montblanc  neben  einem  Maulwurfshaufen**  nennt  sich 
Schopenhauer 2),  wenn  er  sich  mit  einem  Naturforscher  ver- 
gleicht. Die  Schüler  bewundem  das  grosse  Wort  und  suchen 
dem  Meister  nachzuahmen« 

Wenn  ich  gegen  das  leere  Hypothesenmachen  spreche,  glauben 
Sie  übrigens  nicht,  dass  ich  den  Werth  der  echt  originalen  Ge> 
danken  herabsetzen  wolle.  Die  erste  Auftindung  eines  neuen 
Gesetzes  ist  die  Auffindung  bisher  verborgen  gebliebener  Aehn- 
lichkeit  im  Ablauf  der  Naturrorgänge.  Sie  ist  eine  Aeusaerong 
des  SeelenTermögens,  welches  unsere  Vorfahren  noch  im  ernsten 
Sinne  „Wits^  nannten;  sie  ist  gleicher  Art  mit  den  höclisten 
Leistungen  künstlerischer  Anschauung  in  der  Auffindung  neuer 
Typen  ausdrucksvoller  Erscheinung.  Sie  ist  etwas,  wa^  man 
nicht  erzwmgen  und  durch  keine  bekannte  Methode  erwerben 
kann.  Darum  haschen  Alle  danach,  die  sich  als  bevorzugte 
Kinder  des  Genius  geltend  machen  möchten*  Auch  scheint  es 
so  leicht,  so  mühelos,  durch  plötzliche  Geistesblitze  einen  uner* 
schwingbaren  Vorzug  vor  deif  Mitlebenden  sich  anzueignen.  Der 
rechte  Künstler  zwar  und  der  rechte  Forscher  wissen,  dass  grosse 
Leistungen  nur  durch  grosse  Arbeit  entstehen.   Der  Beweis  da- 


Xenophon  Meraorabil.  I.  1.  11. 
*)  Arthur  Schopeuhaucr,  vou  ihm,  über  ihn,  von  Fraucnstädt 
und  Lindnor.  Berlin  1863.  S.  668. 
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für,  dass  die  geftiiideiieii  Ideen  nicht  nur  oberfläohliclie  AehnUch- 

keiteii  zusammenr arten,  sondern  durch  einen  tiefen  Blick  in  den 
Zusammenhang  des  Ganzen  erzeugt  sind,  lässt  sich  doch  nur 
durch  eine  vollständige  Durchfüiirung  derselben  geben,  für  das 
neu  entdeckte  Naturgesetz  also  nur  an  seiner  Uebereinstinimung 
mit  den  Tbatsachen»  £s  ist  das  nicht  etwa  als  eine  Werth* 
Bchatzong  nach  dem  äuBserlichen  Erfolge  anzusehen,  sondern  der 
Erfolg  hängt  hier  wesentlich  zusammen  mit  der  Tiefe  und  Voll- 
ständigkeit der  vorausgegangenen  Anschauung. 

Oberflächliche  Aehnlichkeit  finden  ist  leicht,  ist  unterhaltend 
in  der  Gesellschaft,  und  witzige  Einfälle  Terschaffen  ihrem  Autor 
bald  den  Namen  omes  geistreichen  Mannes.  Unter  einer  grossen 
Zahl  solcher  Einfiele  werden  ja  auch  wohl  einige  sein  müssen, 
die  mch  schliessüch  als  halb  oder  ganz  richtig  erweisen;  es  wäre 
ia  geradezu  ein  Kunststück,  immer  falsch  zu  rathen.  In  solcliera 
Glücksfalle  kann  man  seine  Priorität  auf  die  Entdeckung  laut 
geltend  machen ;  wenn  nicht,  so  bedeckt  glückliche  Vergessenheit 
die  gemachten  Fehlschüsse.  Andere  Anhänger  desselben  Ver^ 
fahrens  helfen  gern  dazu,  den  Werth  eines  ^ersten  Gedankens^ 
zu  sichern.  Die  gewissenhaften  Arbeiter,  welche  ihre  Gedanken 
zu  Markte  zu  biingen  sich  scliuucu,  ehe  sie  sie  nicht  nach  allen 
Seiten  geprüft.,  alle  liedeuken  erledigt  und  den  Reweis  vollküiiiiuen 
gefestigt  haben,  kommen  dabei  in  unverkennbaren  Nachtheil. 
Die  jetzige  Art|  Prioritätsfragen  nur  nach  dem  Datum  der  ersten 
Veröffentlichnng  zu  entscheiden«  ohne  dabei  die  Reife  der  Arbeit 
zn  beachten,  hat  dieses  Unwesen  sehr  begünstigt. 

In  den  Letterkästen  eines  Buchdruckers  liegt  alle  Weisheit 
der  Welt  zusammen,  die  schon  gefunden  ist  und  noch  gefunden 
werden  kann;  man  müsste  nur  wissen,  wie  man  die  Lettern  zu- 
aammenzaordnen  hat  So  sind  auch  in  den  Hunderten  von 
Schriften  und  Schriftchen,  die  alljährlich  erscheinen  über  Aether, 
Beschaffenheit  der  Atome,  Theorie  der  Wahrnehmung,  ebenso 
wie  über  das  Wesen  der  asthenischen  Fieber  und  der  Carcinome, 
gewiss  schon  längst  alle  zartesten  Nüancirungen  der  möglichen 
Hypothesen  erschöpft  und  unter  diesen  müssen  nothwendig  viele 
Bruchstücke  der  richtigen  Theorie  sein.  Wer  sie  nur  zu  finden 
wüsstel 

Ich  hebe  dies  hervor,  nm  Ihnen  klar  za  machen,  dass  diese 

Literatur  der  ungeprüften  und  unbestätigten  Speculationen  gar 
keinen  Werth  für  den  Fortschritt  der  Wissenschaft  hat;  im 
Gegentheil,  die  wenigen  gesunden  Gedanken,  die  darin  stecken 
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mögen,  werden  von  dem  Unkraut  der  übrigen  zngedeokt,  md 

wer  naclilier  wirklich  Neues  und  wohlgepruile  Thatsaoheu  bringen 
will,  sieht  bich  der  Gefahr  unzählij^er  Reclamationen  aasgeseUt, 
wenn  er  nicht  vorher  mit  dem  Durchlesen  einer  Menge  absolut 
nnfiruchtbarer  Bücher  Zeit  und  Kräfte  vergeuden  und  dea  Leser 
durch  die  Menge  unnützer  Gitate  ungeduldig  machen  wüL 

Unsere  Generation  hat  noch  unter  dem  Drucke  spiritualisti- 
Bcher  Metaphysik  gelitten,  die  jüngere  wird  eich  woU  fOT  dem 
der  materialistischen  zu  wahren  haben,   Kant*s  Zurückweis ull: 
der  Ansprüche  des  reinen  Denkens  hat  allmälig  Eindruck  irc- 
macht, aber  Kant  Hess  noch  einen  Ausweg  offen.  Dass  alle  bis 
dahin  aufgestellten  metaphysischen  Systeme  nur  Gewebe  tos 
Trugschlüssen  seien,  war  ihm  so  klar  wie  dem  So  kr  at  es.  Seine 
Kritik  der  reinen  Vernunft  ist  eine  fortlaufende  Predigt  gegen 
den  Gebrauch  der  Kategorien  des  Denkens  über  die  Grenzen 
möglicher  Erfahrung  hinaus.    Aber  die  Geometrie  schien  ihm  so 
etwas  zu  leiöten,  wie  die  Metaphysik  es  anstrebte,  und  er  erklärte 
deshalb  die  Axiome  der  Geometrie,  die  er  als  a  priori  vor  aller 
Erfahrung  gegebene  Sätze  ansah,  für  gegeben  durch  transoendeib 
tale  Ansdiauung,  oder  als  die  angeborene  Form  aller  äusseren 
Anschauung.    Seitdem  ist  die  reine  Anschauung  a  priori  der 
Ankerplatz  der  Metaphysiker  geworden.    Sie  ist  noch  bequemer 
als  das  reine  Denken,  weil  man  ihr  Alles  aufbürden  kann,  o!mc 
sich  in  Schlussketten  hineinzubegeben,  die  einer  Prüfung  und 
Widerlegung  fähig  wären.    Die  nativistische  Theorie  der  Sinnes- 
wabmehmungen  ist  der  Ausdruck  dieser  Theorie  in  der  Phjaio* 
logie.  Alle  Metaphysiker  vereinigt  kämpfen  gegen  jeden  Veruttch, 
die  Anschauungen,  seien  es  sogenannte  reine  oder  empirische, 
die  Axiome  der  Geometrie,  die  Grundsätze  der  Mechanik  oder 
die  Gesichtswahrnehmungen  in  ihre  rationellen  Elemente  aufzu- 
lösen.    Eben  wegen  dieses  Sachverhalts  halte  ich  die  ueuarefi 
mathematiscben  Untersuchungen  von  Lobatscbewsky,  Gauss. 
Riemann  u.  A.  über  die  logisch  möglichen  Abänderungen  der 
Axiome  der  Geometrie  und  den  Nachweis,  dass  die  Axiome  Sät» 
sind,  die  durch  die  Erfahrung  bestätigt  oder  vielldoht  auch 
widerlegt,  und  deshalb   aus  der  Erfabruiig  gewonnen  v»er«leL 
küimen,  für  einen  sehr  wichtigen  Fortschritt.   Dass  alle  Seeteu 
der  Metaphysiker  sich  darüber  ereifern,  darf  Sie  nicht  irre 
machen ;  denn  diese  Untersuchungen  legen  die  Axt  an  die  schein* 
bar  festeste  Stütze,  die  ihren  Ansprüchen  noch  blieb. 

Ich  bitte  Sie  nicht  zu  vergessen,  dass  auch  der  Materialiaans 
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eine  metapbysisclie  Hypothese  ist,  eine  Hypothese,  die  sich  im 
Gebiete  der  Naturwissenschaften  allerdings  als  sehr  fruchtbar 

erwiesen  hat,  aber  doch  immer  eine  Hypothese.  Und  wenn  man 
diese  seine  Natur  vergisst,  so  wird  er  ein  Dogma,  was  dem  Fort- 
schritte der  Wissenschaft  ebenso  hinderlich  werden  und  zu  leiden« 
schaftlicher  Intoleranz  treiben  kann,  wie  andm  Dogmen,  Diese 
Gefsbr  tritt  ein,  sobald  man  Thatsachen  m  leugnen  oder  za 
yerdecken  sucht  zu  Gunsten  entweder  der  erkenntnisstheoretiscben 
Principieu  des  Systems,  oder  zu  Gunsten  von  Specialtheorien,  die 
naturwissenschaftlich  wenigstens  klingende  Eikliirungen  von  ein- 
zelnen Gebieten  zu  geben  suchen.  So  hat  man  z.  gegen  solche 
Forscher,  welche  ans  den  Sinneswabmehmnngen  heranszolösen 
suchen,  was  darin  von  Wirkongen  des  Gedächtnisses  und  der  im 
Gedächtnisse  zu  Stande  kommenden  Verstärkung  wiederholter 
gleichartiger  Eindrücke,  kurz  der  Erfahrung  angehört,  ein  Partei- 
geschrei  zu  erheben  gesucht,  sie  seien  Spiritualisten.  Als  ob  Ge- 
dächtniss,  Erfahrung  und  Ucbung  nicht  auch  Thatsachen  wären, 
deren  Gesetze  gesucht  werden  können,  und  die  sich  nicht  weg- 
decretiren  lassen,  wenn  sie  auch  nicht  schon  jetzt  glatt  und  ein- 
fach auf  die  bekannten  Gesetze  der  Erregung  von  Nervenfasern 
und  deren  Leitung  zurückzuführen  sind,  so  günstigen  Spielnium 
auch  der  Phantasie  das  Gewirr  der  Gan£?lienzollen£ortsätze  und 
Nervenfaserverbindungen  im  Gehirn  daibicteu  mag. 

Ueberhaupt,  so  selbstrerständlich  der  Grundsatz  erscheint 
nnd  so  wichtig  er  ist,  so  oft  wird  er  vergessen,  der  Grundsatz 
nämlich,  dass  die  Natnrforscbung  die  Gesetze  d«  Thatsachen  zu 
suchen  hat.  Indem  wir  das  gefundene  Gesetz  als  eine  die 
Vorgänge  in  der  Natur  beherrschende  Macht  anerkennen,  objec- 
tiviren  wir  es  als  Kraft,  und  nennen  eine  solche  Zurückfdhrung 
der  einzelnen  Fälle  auf  eine  unter  bestimmten  Bedingungen  einen 
bestimmten  £rfolg  hervorrufende  Kraft  eine  ursächliche  Erklärung 
der  Erscheinungen.  Wir  können  dabei  nicht  immer  zurückgehen 
auf  die  Kräfte  der  Atome;  wir  sprechen  auch  von  einer  Licht- 
brechungskraft, elektromotorischen  und  elektrodynamischen  Kraft. 
Aber  vergessen  Sie  nicht  die  bestimmten  Bedingungen  und 
den  bestimmten  Erfolg.  Wenn  diese  nicht  anzugeben  sind, 
80  ist  die  angebliche  Erklärung  nnr  ein  verschämtes  Geständniss 
des  Nichtwissens,  und  dann  ist  es  entschieden  besser,  dafür  ein 
offenes  Geständniss  zu  geben. 

Wenn  z.  B.  irgend  ein  vegetativer  Process  auf  Kräfte  der 
2i6lien  zurückgeführt  wird  ohne  nähere  Bestimmung  der  Bedin- 
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gungen,  unter  welohen,  und  der  Biohtnug,  nach  welcher  dieee 
wirken,  so  kann  dies  höchstens  noch  den  Sinn  haben  auszndrac^eEL 

dass  entferntere  Theile  des  Organismus  dabei  ohne  Einüuss  sind; 
aber  uucli  dies  möchte  in  den  wenigsten  Fällen  sicher  coiibtaürt 
sein.  Ebenso  ist  der  ursprünglich  wohl  bestimmte  Sinn,  den 
Johannes  Müller  dem  Begriff  der  Redexbewegong  gab,  all- 
mälig  dahin  Tcrflüchtigt,  dass,  wenn  an  irgend  einer  Stelle  des 
Nerrensystems  ein  Eindruck  stattgefunden  hat,  und  an  irgend 
einer  andern  eine  Wirkung  eintritt,  man  dies  erklärt  zu  liabeu 
glaubt,  wenn  man  sagt,  es  sei  ein  Reflex.  Den  uneiitwirrKaron 
Verflechtungen  der  Hirnnervenfasern  kann  man  Vieles  auibürdea. 
Aber  die  Aehnlichkeit  mit  den  Qualitates  occultae  der  altea 
Medidn  ist  sehr  bedenklich. 

Aus  dem  ganzen  Zusammenhange  meiner  Darstellung  gebt 
wohl  eigentlich  schon  hervor,  dass  das,  was  ich  gegen  die  Meta- 
physik gesagt  habe,  nicht  gegen  die  Philosophie  gerichtet  sein 
soll.  Aber  die  Metaphysiker  haben  sich  von  jeher  das  Ansehen 
zu  geben  gesucht,  als  wenn  sie  die  Philosophen  wären,  und  die 
philosophischen  Dilettanten  haben  sich  meistens  nur  für  die  weit- 
fliegenden Speculationen  der  Metaphysiker  interessirt,  durch  welche 
sie  in  kurzer  Zeit  und  ohne  zu  grosse  Mühe  die  Summe  aiki 
Wissenswerthen  glaubten  kennen  lernen  zu  können.  Ich  habe 
schon  bei  einer  andern  Gelegenheit  das  Verhältniss  der  Meta- 
physik zur  Philosophie  mit  dem  der  Astrologie  zur  Astronomie 
Torglichen.  Jene  hatte  das  aufiregendste  Interesse  für  das  grosse 
Publicum,  namentlich  die  Tomehme  Welt,  und  machte  ihre  an* 
geblichen  Kenner  zu  einflussrdchen  Personen.  Die  Astronomie 
dagegen,  trotzdem  sie  das  Ideal  wissenschaftlicher  Durcharbeitung 
geworden  ist,  muss  sich  jetzt  mit  einer  kleinen  Zahl  still  fort* 
arbeitender  Jünger  begnügen. 

Ebenso  bleibt  der  Philosophie^  wenn  sie  die  Metaphysik  auf- 
giebt,  noch  ein  grosses  und  wichtiges  Feld,  die  Kenntniss  der 
geistigen  und  seelischen  Vorgänge  und  deren  Gesetze.  Wie  der 
Anntom,  wenn  er  an  die  Uienzcn  des  mikrosko|)ischen  Sehver- 
mögens kommt,  sich  Einsicht  in  die  Wirkung  seines  optischen 
Instruments  zu  verschafi'en  suchen  muss,  so  wii'd  jeder  wissen* 
schaftUche  Forscher  auch  das  Hauptinstrument,  mit  dem  er  ar> 
beitet,  das  menschliche  Denken  nach  seiner  LeistimgsfiUugkeit 


1)  Tyndall,  wissenschaftliche  Fra^entc,  übersetzt  TOn  A.  fiela* 
boUs.  Vorrede  S.  XJUI.  Siehe  S.  360  dieses  Bandet. 
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genau  studiren  müssen.  Zeugniss  für  die  Schädlichkeit  irrthüm- 
licher  Ansichten  in  dieser  Beziehimg  ist  unter  Anderm  das 
sweitansendjährige  Heramtappen  der  medicinischen  Schulen.  Und 
auf  die  Kenntaiss  der  Gesetze  der  psychischen  Vorgänge  miisste 

der  Arzt,  der  Staatsmann,  der  Jurist,  der  Geistliche  und  Lehrer 
bauen  kuuiien,  wenn  sie  eine  wahrhaft  wissenschaftliche  Bej^riin- 
dung  ihrer  praktischen  Ihiitigkeit  gewinnen  wollten.  Aber  die 
ächte  Wissenschaft  äor  Philosophie  hat  unter  den  üblen  geistigen 
Gewobnheiteii  und  falschen  Idealen  der  Metaphysik  vielleicht  noch 
mehr  zu  leiden  gehabt  als  die  Medicin. 

Nun  noch  eine  Verwahrung;  ich  möchte  nicht,  dass  Sie 
glaubten,  meine  Darstellung  sei  durch  persönliche  Erregung  be- 
einilu-5st  gewesen.  Dass  Jemand,  der  solche  Meinungen  hat,  wie 
ich  Ihnen  vorgetragen  habe,  der  seinen  Schülern,  wo  er  kann, 
den  Grundsatz  einschärft:  „Eän  metaphysischer  Schluss  ist  ent- 
weder ein  Trugschluss  oder  ein  Tersteckter  Erfidvmngsschluss'^, 
▼on  den  liebhabem  der  Metaphysik  und  der  Anschauungen 
a  priori  nicht  günstig  angesehen  wird,  brauche  ich  nicht  aus- 
einanderzusetzen. Metaphysiker  pflec^en,  wie  Alle,  die  ihren 
Gegnern  keine  entscheidenden  Gründe  entgegenzusetzen  haben, 
nicht  höflich  in  ihrer  Polemik  zu  Bein;  den  eigenen  Erfolg  kann 
man  ungefähr  an  der  steigenden  ünhöflicbkeit  der  Rückausse- 
rongen  beurtbeflen. 

Meine  eigenen  Arbeiten  haben  mich  mehr,  als  die  übrigen 
Jüncrer  der  naturwissenschaftliclien  Schule,  in  die  strittis^en  Ge- 
biete geführt,  und  die  Aeusserungen  metaphysischer  Unzufrieden- 
heit haben  mich  deshalb  auch  mehr  als  meine  Freunde  betroffen, 
wie  ja  Viele  Ton  Ihnen  mssen  werden. 

Um  also  meine  persönlichen  Meinungen  ausser  Spiel  zu 
lassen,  habe  ich  schon  zwei  unverdächtige  Gewährsmänner  für 
mich  sprechen  lassen,  Sokrates  und  Kant,  welche  beide  sicher 
waren,  dass  aUe  bis  zu  ihrer  Zeit  aufgestellten  metaphysischen 
Systeme  Gewebe  von  eitel  Trugschlüssen  waren,  und  selbst  sich 
hüteten  ein  neues  hinzuzufügen.  Nur  um  zu  zeigen,  dass  weder 
in  den  letzten  2000,  noch  in  den  letzten  100  Jahren  sich  die 
Sache  geändert  hat,  lassen  Sie  mich  schliessen  mit  einem  Aus- 
spruch des  uns  leider  zu  früh  entrissenen  Verfassers  der  Ge- 
schichte des  Materialismus,  Friedrich  Alb  er  l  Lange.  In 
seinen  nachgelassenen  „Logischen  Studien^,  die  er  schon  in  der 
Aussicht  auf  sein  herannahendes  Ende  geschrieben  hat,  gicbt  er 
(S.  6)  folgende  Schilderung,  die  mir  angefallen  ist,  weil  sie  eben 
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80  gut  von  den  Solidai-  und  Hiauuralpatliologen  oder  !>•  UcLig'?n 
anderen  aiteu  dogmatischen  öchoien  der  Medidn  gelten  könntfi. 
Lange  sagt:  „Der  Hegelianer  schreibt  zwar  dem  Herbartianer 
ein  nnToUkommeneree  Wissen  sn  als  sich  selbsti  und  amgekefart; 
aber  keiner  nimmt  Anstand,  daa  Wissen  des  Andtai  gegenfiber 
duni  des  Empirikers  a,lä  ein  höheres,  und  wenigstens  als  eine 
Annäherung  an  das  allein  wahre  Wissen  anzuerkennen.  Es  zeigt 
sich  also,  dass  hier  von  der  Bündigkeit  des  Beweises  ganz  ab- 
gesehen nnd  schon  die  blosse  Darsteliong  in  Form  der  Dednctm 
aas  dem  Ganzen  eines  Systems  heraus  als  apodiktisdiea  Whaem 
anerkannt  wird.^ 

Werfen  wir  also  keine  Steine  auf  unsere  alten  medicinischen 
Vorgänger,  die  in  dunklen  Jahrhunderten  und  mit  geringen  Vor- 
kenntnissen in  genau  dieselben  Feljler  verfallen  sind,  wie  die 
grossen  Intelligenzen  de^  aufgeklärt  sein  wollenden  neun  zehntel 
Jahrhanderta.  Jene  machten  es  nicht  schlechter  als  ihre  Zeit* 
genossen,  nur  trat  das  Widersinnige  der  Methode  an  dem  natur- 
wissenschaftlichen Stoffe  stärker  hervor.  Arbeiten  wir  weiter. 
Die  Aerzte  bind  berufen,  in  diesem  Werke  der  wahren  Aufklärung 
eine  hervorragende  Uolle  zu  spielen.  Unter  den  Ständen,  welche 
ihre  Kennt^iss  der  Natur  gegenüber  fortdauernd  handelnd  be- 
wahren müssen,  sind  sie  diejenigen,  welche  mit  der  besten  geisti- 
gen Vorbereitung  herantreten  und  mit  den  mannigfachaten  Ge* 
bieten  der  Naturerscheinungen  bekannt  werden. 

Um  endlich  unsere  Consultation  über  den  Zustand  der  Dame 
Medicin  rite  mit  der  Epikrisis  zu  schliosseu:  so  meine  ich,  wir 
haben  alle  Ursache,  mit  dem  Erfolge  der  Behandlung  zufrieden 
zu  sein,  die  ihr  die  naturwissenschaftliche  Schule  hat  angedeihea 
lassen,  und  wir  können  der  jüngeren  Generation  nur  empfehlen, 
in  derselben  Therapie  fortzufahren. 


üiaitized  by  Google 


Anhang  zu  Seite  174. 


Der  Text  der  ersten  Ausgabe  enthielt  nor  die  Worte:  „Hier 

ist  schon  die  Frage  angesponnen,  die  später  von  iirztlicher  Seite 
zur  Aufstellung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
führte." 

Daza  hat  Herr  J,  R.  Mayer  in  den  von  Dr.  Fr.  Betz 
lieraiiBgegebeneii  Memorabilien,  Monatshefte  für  rationelle 
praktische  Aerzte.  Jahrg.  XXn,  S.  524,  die  Bemerkung  gemacht: 
„So  viel  mir  aber  bekannt,  so  wurde  das  Princip  oder  Gesetz 

V  DU  der  Kiiialtuiig  der  lebendigen  Kraft  zuerst  von  dem  grossen 
holländischen  Mechaniker  Huyghens,  emem  Zeitgenossen  New- 
ton*8,  also  schon  vor  etwa  zwei  Jahrhunderten  aufgefonden  und 
dann  spater  namentlich  yon  Leibnitz  gegen  Descartes  in 
Schutz  genommen.  Dieses  Gesetz  ist  also  schon  viel  früher 
bekannt,  als  die  in  unsere  Zeit  fallende  Entdeckung  dee  me- 
chanischen Warme- AeiiuivaleiiU  mit  seinen  Beziehungen  zur 
j^Iedicin." 

Nun  ist  aber  das  Gesetz,  welches  icii  unter  dem  Namen  der 
Erhaltung  der  Kraft  aufgestellt  habe,  wesentlich  verschieden 
Ton  dem,  was  die  älteren  Mechaniker  das  Oesetz  Ton  der  Er^- 
haltung  der  lebendigen  Kraft  nannten,  wie  denn  auch  in 
meiner  Abhandlung  die  beiden  Namen  in  Gegensatz  zu  einander 
gebracht  wordia  sind.  Beide  Gesetze  sind  allerdings  öfter  ver- 
wechselt worden,  wie  hier  von  Herrn  Dr.  R.  Mayer,  so  auch 
von  denjenigen  anderen  Physikern,  welche  die  Entdeckung  des 
Gesetzes  Ton  der  Erhaltung  der  Kraft  auf  Newton  zorück- 
daturen.  Das  altere  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  lebendigen 
Kraft  sagt  aus,  dass  die  gesammte  lebendige  Kraft  eines  bewegten 
Massensystems  bei  gleicher  relativer  Lage  der  wirkenden  Massen 
zu  einander  immer  wieder  denselben  Worth  erhält  unter  der 
Voraussetzung,  dass  sänuntliche  mitwirkende  Kräfte  einen 
gewissen  analytischen  Charakter  haben,  oder  um  den  neuerdings 
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von  Sir  W.  Thomson  eingeführten  Namen  zu  gebrauchen,  in 
die  Glasse  der  „conserratiyen"  Kräfte  gehören.  Die  alteren  Mecha- 
niker wofisten,  dasB  eine  grosse  Anzahl  von  wichtigen  und  wohl- 
bekannten Bewegungskräften,  wie  Gravitation,  Schwere,  Elasticitat, 
Flüssigkeitsdnick  conservativ  sind,  daneben  aber  Hessen  sie  ohne 
weiteres  Bedenken  auch  nicht  conservative  Kräfte  zu,  wie  Keibung, 
unelastischen  Stoss  n.  s.  w. 

Dagegen  behauptet  das  Gesetz  Ton  der  Erhaltung  der 
Kraft,  dasB  alle  elementaren  Naturkrälte  conservativ  seien,  was 
offenbar  eine  ganz  andere  Behauptung  ist,  als  die  früher  aufge- 
stellte ,  wo  diese  Natur  der  Kräfte  nur  als  Bedingung  fiir  einen 
gewissen  Erfolg  und  als  einer  unter  mehreren  möglichen  Fällen 
ancronommen  wurde.  Meine  Abhandlung  über  die  Erhaltung  der 
Kraft  hat  den  ausgesprochenen  Zweck,  die  Gültigkeit  dieses  zweiten 
Gesetzes  an  den  Thatsachen  zu  prüfen. 

Historisch  genommen  war  um  die  Zeit,  als  die  Herren 
R.  Mayer  und  P.  Jüii1<'  ihre  Arbeiten  begannen,  die  wichtigste 
Lücke,  die  der  allgememen  Geltendmachung  des  letztgenannten 
Gesetzes  entgegenstand,  die  mangelnde  Kenntniss  der  Aequivalenz 
zwischen  Wärme  und  mechanischer  Arbeit  Insofern  war  die 
Auffassung  der  Idee  eines  solchen  Verhältnisses  und  dessen  thai- 
sächlicher Nachweis  ein  wichtiger  Fortschritt.  Aber  es  scheint 
mir  die  allgemeine  Bedeutung;  eines  der  weitreichendsten  Natur- 
gesetze herabzuziehen,  wenn  man  darin  nur  eine  Beziehung  zwi- 
schen Wärme  und  Arbeit  sieht  Ich  habe  indessen  dem  in  der 
vorher  citirten  Stelle  von  Herrn  B.  Mayer  ausgedruckten  Wunsche 
entsprechend  den  Text  meiner  Rede  geändert  Meine  Absteht 
war  nicht  gewesen  ihm  weniger,  sondern  mehr  zuzuschreiben,  als 
er  selbst  für  sich  in  Anspruch  niimut 

Was  ich  selbst  in  dieser  liichtung  gethan  habe,  habe  ich 
oben  nur  als  die  „Formulirung*^  des  Gesetzes  bezeichnet;  in  der 
That  habe  ich  es  nie  als  eine  Entdeckung  im  eigentlichen 
Sinne  betrachtet  oder  dafür  ausgegeben.  Die  Unmöglichkeit,  eine 
Triebkraft  ohne  Verbrauch  zu  erzeugen,  hatte  sich  seit  ältester 
Zeit  den  Mechanikern  aufgedrängt;  sie  ward  als  inductiv  gewon- 
nene feste  Ueberzeugung  der  leitenden  wissenschaftlichen  Männer 
ausgesprochen,  als  die  Europäischen  Akademien  den  Beschlms 
fassten,  kdne  Mittheilungen  über  die  Erfindung  eines  Perpetuum 
mobile  mehr  anznnehmea  Was  noch  zu  leisten  blieb,  war,  die» 
jenigen  Beziehungen  zwischen  den  Naturkräften  theoretisch  fest 
zu  deüniren  und  experimentell  zu  prüfen,  welche  bestehen  musstem 
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wenn  kein  Perpetuum  mobile  möglich  sein  sollte,  um  die  allseitige 
Berechtigung  und  Gültigkeit  der  genannten  Inductiou  festzustellen. 
Das  war  die  Absicht  meiner  Arbeit.  Die  erste  Veranlassung  da- 
zu war  für  mich,  dass  ich  eine  klare  und  präcise  Bestimmung 
dieser  Beziehimgen  nöthig  £and«  um  die  Zoläasigkeit  der  auf 
Seite  177  erwähnten  Theorie  G.  E.  Stahl's  zu  prüfen.  Meine 
Arbeit  war,  meiner  eigenen  damaligen  Ueberzeugung  nach,  daher 
eine  wesentlich  kritische.  Was  darin  von  Entdeckung  steckte, 
war  das  Ergebniss  der  Arbeit  derjenigen,  welche  alle  Wege,  um 
zum  Perpetuum  mobile  zu  gelangen,  einzuschlagen  versucht  und 
alle  ungangbar  gefunden  hatten.  Von  dieser  Grundlage  aus 
methodisch  die  bekannten  physikalischen  Gesetze  analydrend, 
xnusste  ich  auch  die  Aequiyalenz  zwischen  Wärme  und  Arbeit 
finden,  welche  wenige  Jahre  vorher  die  Herren  R.  Mayer  und 
P.  Joule,  ohne  dass  ich  von  ihnen  wusste,  ebenfalls  gefunden 
hatten.  Von  letzterem  lernte  ich  erst  unmittelbar  vor  der  Ab» 
Sendung  meines  Manuscripts  einige  seiner  ersten,  noch  unToll- 
kommeneren  Versuche  kennen. 

Ich  behalte  mir  yor,  bei  einer  anderen  passenderen  Gelegen- 
heit auf  die  Geschichte  dieher  Entdeckung  zuriickzukummen 


^)  Dieä  iit  geschehen  lu  iid.  i  dicäer  vSammluug,  Ö.  00  bis  74. 
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Hochgeehrte  Herrenl 


Indem  ich  das  ehrenvolle  Amt  übernehme,  zu  welchem  mich 
das  Vertrauen  meiner  Amtsgenossen  berufen  hat,  ist  die  mir  zu- 
nächst obliegende  Pflicht,  nochmals  hier  öffentlich  meinen  Dank 
gegen  diejenigen  ansziisprechen,  die  mir  ein  solches  Vertrauen 
geschenkt  hahen.  Ich  habe  (hund,  dasselbe  um  so  höher  zu 
schätzen,  da  es  mir  übertragen  wurde,  trotzdem  ich  erst  eine 
kurze  Reihe  von  Jahren  in  Ihrer  Mitte  weile,  und  trotzdem 
ich  dem  Kreise  der  Naturwissenschaften  angehöre,  die  als  eiu 
et^'as  fremdartiges  Element  in  den  Kreis  des  Universität»- 
Unterrichts  eingetreten  sind  und  zu  mancherlei  Abänderungen 
in  der  altbewährten  Organisation  der  Univeisitaten  gedräugt 
haben,  zu  anderen  vielleicht  noch  drängen  werden.  Ja  gerade  in 
dem  von  mir  vertretenen  Fache  der  i'hjsik,  welches  die  theore- 
tische Grundlage  sämmtlicher  anderen  Zweige  der  Naturwissen- 
schaften bildet,  treten  auch  die  besonderen  Charakterzüge  ihrer 
Methode  am  schärften  hervor«  Ich  selbst  bin  schon  einige  Male 
in  der  Lage  gewesen,  Veränderungen  der  bisherigen  Nonnen  an 
der  Universität  zu  beantragen,  und  hatte  die  Freude,  stets  die 
bereitwillige  Unterstützung  mmner  Facultätsgenossen  und  des 
Senates  zu  finden.  Dass  Sie  mich  zum  Leiter  der  Geschäfte 
dieser  Universität  für  das  nächste  Jahr  gewählt  haben,  zeigt  mir, 
dass  Sie  mich  £ir  keinen  unbedachten  Neuerer  halten.  In  der 
That,  so  sehr  auch  die  Objecte,  die  Methoden,  die  nächsten 
Ziele  naturwissenschaftlicher  Untersuchungen  von  denen  der 
Geisteswissenschaften  äusserlich  unterschieden  sein  mögen,  und 
so  fremdartig  ihre  Ergebnisse,  so  femliegend  das  Interesse  daran 
oft  denjenigen  Männern  erscheinen  mag,  die  gewöhnt  sind,  sich 
nur  mit  den  unmittelbaren  Aeusserungen  und  Erzeugnissen  des 
Geisteslebens  zvl  beschäftigen,  so  besteht  doch,  wie  ich  schon  in 
einer  Heidelberger  fiectoratsrede  ^)  darzulegen  mich  bemüht  habe, 


1)  Siehe  Bd.  I,  S.  117  bis  146. 
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in  Wahrheit  die  engste  Verwandtschaft  im  innersten  Wesen  der 
wissenschaftlichen  Methode«  wie  in  den  letzten  Zielen  beider 
Glassen  von  Wissenschafken.  Wenn  die  meisten  Untereucliiums- 

ohjecte  der  Naturwissenschaften  nicht  unmittelbar  mit  luteress-  L 
des  Geistes  verknüpft  sind,  so  darf  man  andererseits  nicht  ver- 
gessen, dass  die  Macht  der  ächten  wissenschaftlichen  Methode  in 
ihnen  viel  deutlicher  heraustritt,  dass  das  Aechte  vom  ünächten 
durch  die  unbestechliche  Kritik  der  Thatsachen  viel  echärfer 
geschieden  wird,  ab  es  den  Terwickelteren  Problemen  der  Geistes* 
Wissenschaften  f^egenüber  der  Fall  ist 

Aber  nicht  1)1  oss  die  Entwickeliing  dieser  neuen,  dem  Alter- 
thum fast  unbekannten  Seite  wissenschaftlicher  Thätigkeit,  sondern 
auch  der  Einfluss  mannigfacher  politischer,  socialer,  selbst  inter- 
nationaler Beziehungen  machen  sich  fühlbar  und  fordern  Beröck- 
sichtigang.  Der  Kreis  unserer  Schüler  hat  sich  erweitem  müssen, 
das  geänderte  Staatsleben  stellt  andere  Anforderungen  an  die 
ausscheidenden,  immer  mehr  theilen  sich  die  Zweige  der  Wissen- 
schaften, immer  grossere  und  mannigfaltigere  äussere  Hilfsmittel 
werden  für  das  Studium  noch  neben  den  Bibliotheken  nöthig. 
Kaum  ist  voranszasehen,  welchen  neuen  Anforderungen  und  Ent- 
scheidungen wir  uns  in  nächster  Zeit  gegenübergeetellt  finden 
werden. 

Andererseits  haben  die  deutschen  Universitäten  sich  eine 

Ehrenstellung  nicht  bloss  in  ihrem  ^'aterlande  errungen;  die 
Augen  der  civilisirten  Welt  sind  nuf  sie  gerichtet.  Schüler  der 
verschiedensten  Zungen  strömen  ihnen  selbst  aus  fernen  Welt- 
theilen  zu.  Eine  solche  Stellung  kann  durch  einen  falschen 
Schritt  leicht  yerloren,  aber  schwer  wiedergewonnen  werden« 

Unter  diesen  Unstanden  ist  es  unsere  Pflicht,  dass  wir  uns 
klar  zu  machen  suchen ,  was  der  innere  Grund  der  bisherigen 
Blüthe  unserer  Universitäten  ist,  welchen  Kern  ihrer  Einrich- 
tungen wir  als  unberührbares  Heilig thum  zu  erhalten  suchen 
müssen,  wo  hingegen  nachgegeben  werden  dürfte,  wenn  Aende- 
rungen  verlangt  werden.  Ich  halte  mich  keineswegs  beredi- 
tigt,  hierüber  endgültig  absprechen  zu  wollen.  Der  Standpunkt 
jedes  Einzelnen  ist  ein  beschränkter;  Vertreter  anderer  Wissen- 
Bchaften  werden  von  anderen  Gesichtspunkten  hier  noch  Anderes 
zu  erkennen  vermögen.  Aber  ich  denke,  ein  endgültiges  Ergeb- 
niss  kann  nur  festgestellt  werden,  wenn  Jeder  klar  zu  machen 
sucht,  wie  die  Verhältnisse  ihm  von  seinem  Standpunkte  aus  er» 
scheinen.  * 
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Dio  niittelalterliclieii  Universitäten  Europa's  Laben  ihren  Ur- 
sprung zunächst  als  private  freie  Vereinigungen  ihrer  Studirenden 
genommen,  welche  unter  dem  Einflüsse  berühmter  liehrer  su* 
Bammentraten  und  ihre  Angelegenheiten  selbst  ordneten.  In 
Anerkennung  des  öffentlichen  Nutzens  dieser  Vereine  erhielten 
sie  bald  von  Seiten  der  Staatsgewalt  schützende  Privilegien  und 
Ehrenrechte,  namentlich  eigene  Gerichtsbarkeit  und  das  Hecht, 
akademische  Grade  zu  verleihen.  Die  Studirenden  jener  Zeit 
waren  überwiegend  reife  Männer,  die  zunächst  nur  zur  eigenen 
Belehrung  und  ohne  unmittelbaren  praktischen  Zweck  die  Uni?er« 
ätaten  au&nchten;  bald  fing  man  an,  auch  jüngere  hinzusenden, 
welche  meist  unter  Aufsicht  der  älteren  Mitglieder  gestellt 
wurden.  Die  einzelnen  Universitäten  zerfielen  wieder  in  engere 
ökonomische  Vereine  unter  dem  Namen  von  i>ationcs,  Bursao, 
CoUegia,  deren  ältere  graduirte  Mitglieder,  Seniores,  die  gemein- 
samen Angelegenheiten  jedes  solchen  Vereins  yerwalteten,  und 
auch  zur  Verwaltung  der  gemeinsamen  Univerdtätsangelegenheiten 
zusammentraten.  Noch  jetast  sind  im  Hofe  der  UniTcrsitat  von 
Bologna  Wappenschilder  und  Verzeichnisse  der  Mitglieder  und  / 
Senioren  vieler  solcher  Nationes  aus  alter  Zeit  erhalten.  Die 
älteren  graduirten  Mitglieder  wurden  ihr  Leben  lang  als  bleibende 
Glieder  der  Vereine  betrachtet  und  behielten  namentlich  ihr 
Stimmrecht,  wie  dies  in  den  Doctorenoollegien  der  Universität 
Wien  und  in  den  Colleges  von  Oxford  und  Cambridge  bis  vor 
Kurzem  der  Fall  war  oder  noch  jetsst  ist 

Eine  solche  freie  Vereinigung  selbständiger  Männer,  wo 
Lehrer  wie  Lernende  von  keinem  andern  Interesse  zusammen- 
geführt wurden,  als  von  der  Liebe  zur  Wissenschaft,  die  einen 
durch  das  Streben,  die  Schätze  geistiger  Bildung,  welche  das 
Alterthum  hinterlassen,  kennen  zu  lernen,  die  anderen  bemüht, 
die  ideale  Begeisterung,  welche  ihr  Leben  durohwannt  hatte,  in 
einer  neuen  Generation  zu  entzünden,  war  der  Anfang  der  Uni- 
versitäten, der  Idee  nach  und  in  der  Anlage  ihrer  ürgauisation 
auf  die  vollste  Freiheit  gegriiudet.  Aber  man  darf  bei  ihnen 
nicht  an  Lehrfreiheit  im  modernen  Sinne  denken.  Die  Minorität 
pflegte  sehr  intolerant  gegen  abweichende  Meinungen  zu  seiik 
Nicht  ganz  selten  wurden  die  Anhänger  der  Blinorität  gezwungen, 
die  Univerdtät  ganz  zu  verlassen.  Das  geschah  nicht  bloss  da, 
wo  die  Kirche  öich  einmischte,  und  wo  politische  oder  meta- 
physische Sätze  in  Frage  kamen.  Selbst  die  medicinischen  Facul- 
taten,  die  von  Paris  als  die  berühmteste  von  ihnen  an  der  Spitze, 
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litten  keine  Abweichungen  von  dem,  was  sie  als  die  Lehre  des 

Hippokrates  betrachteten.  Wer  Arzneien  der  Araber  brauchte 
oder  an  den  Kreislauf  des  Blutes  glaubte,  wurde  ausgestossen. 

Die  Umformung  der  Universitäten  in  ihre  jetzige  Verfassung 
wurde  wesentlich  dadurch  bedingt,  dass  ihnen  der  Staat  seine 
materielle  Hilfe  gewährte,  dafiir  aber  anch  das  Recht  in  Ansprach 
nahm,  bei  ihrer  Leitung  mitzuwirken«  Der  Gang  dieser  fintwidce- 
Inng  war  in  den  Terschiedenen  Ländern  Europa^s  irerschieden, 
theils  bedingt  durch  die  Abweichungen  der  politischen  Verhaltr 
nisse,  theils  durch  die  der  nationalen  Siimesweise. 

Am  wenigsten  verändert  worden  sind  die  beiden  alten  eng- 
lischen Universitäten  Oxford  und  Cambridge.  Ihr  grosses  Stiftnngs- 
yermögen,  der  politische  Sinn  der  Engländer  för  Conservirung 
jedes  bestehenden  Rechts  haben  fast  jede  Yerimdenuig  rasge» 
schlössen  selbst  nach  solchen  Richtungen  hin,  wo  dne  solche 
dringend  wünschenswerth  erschienen  wäre.  Beide  Universitäten 
haben  im  Wesentlichen  noch  jetzt  i)  ihren  Charakter  beibebaltpu 
als  Schulen  für  Kleriker,  ehemals  der  Römischen,  jetzt  der  Angli- 
canischen  Kirche,  an  deren  Unterrichti  so  weit  er  der  allgemeinen 
Bildung  des  Geistes  dienen  kann,  auch  Laien  Theil  nehmen,  die 
dabei  einer  ähnlichen  Aufsicht  und  Lebensweise  unterworfen  sind, 
wie  man  sie  ehemals  für  die  jungen  Kleriker  anzuordnen  für  gut 
fand.  Sie  leben  in  Convicten  (Colleges)  zusammen  unter  Aufsicht 
einer  Anzahl  graduirter  älterer  Mitglieder  (Fellows)  des  College, 
übrigens  in  dem  Stil  und  in  den  Sitten  der  wohlhabenden  Classen 
Englands.  Ausgehen  dürfen  sie  nur  in  yorgeschriebener  Tracht 
von  etwas  klerikalem  Schnitt,  an  der  nicht  nur  die  erlangten 
akademischen  Grade,  sondern  auch  die  yerschiedenen  Adels- 
classen  durch  besondere  Abzeichen  uiitoi  scliieden  sind.  Der 
Unterricht  ist  dem  Inhalt  und  den  Methoileii  mich  ein  hoher  «ge- 
triebener Gymnasialunterricht,  nur  in  seiner  Beschränkung  auf 
das,  was  sp'iter  im  Examen  verlangt  wird,  und  in  dem  Ein- 
studiren des  Inhalts  vorgeschriebener  Lehrbücher  mehr  den 
Repctitorien  ähnlich,  wie  sie  an  unseren  Universitäten  anch  wohl 
gehalten  werden.  Die  Leistungen  der  Studirenden  werden  durch 
sehr  eingehende  Examina  für  die  Erwerbung  der  akademischen 
Grade  controlirt,  in  denen  sehr  specieiie  Kenntnis,  aber  nur 


1)  Die  hier  folgende  SoMldernag  der  TerhUtninie  an  den  engüsdien 
üniverrit&ten  besieht  rioh  auf  Zattonde,  wie  de  etwa  bii  1860  beatandea« 
In  neuerer  Zeit  lind  grosse  FortoohriUe  gemaohi  worden. 
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für  massig  aasgedehntc  Gebiete  verlangt  werden.  Durch  solche 
Prüfiuigen  weiden  die  alten  Abstufungen  akademischer  Würden 
des  Baccalaoreus,  licentiatuB,  Magister  artium,  Doctor  erworben. 
Als  Lehrer  fungiren  hauptsächlich  nur  die  schon  genannten 

Fellows  und  zwar  nicht  in  Kraft  einer  ofticiellen  Berufung  dazu, 
wie  unsere  Gyiiinasiallelirer ,  sondern  vielmehr  als  von  einer 
Gruppe  von  Studirenden  engagirte  Piivatk lirer.  Professoren 
giebt  es  nur  wenige,  und  diese  halten  verhältnissmässig  wenige, 
meist  schwach  besuchte  Vorlesungen,  gewöhnlich  über  einzelne 
ganz  specielle  Gapitel  der  Wissenschi^  Ihre  Vorleeungen  bilden 
durcliüus  keinen  wesentlichen  Theil  des  Unterrichts,  sondern 
geben  höchstens  einzelnen  Studirenden,  welche  ans  eigenem  In- 
teresse weiter  streben^  die  Gelegenheit  zu  grösseren  Fortschritten. 
Die  einzelnen  Colleges  bestehen  übrigens  in  vollständiger  Trennung 
von  einander,  und  nur  die  Abhaltung  der  Examina,  die  Ertheilung 
der  Grade  und  die  Ernennung  einzelner  Professoren  ist  gemein- 
same Universitätsangelegenheit 

Erst  in  neuester  Zeit  hat  man  angefanf^cn,  Studirende,  die 
nicht  der  Anglicanischcn  Kirche  angehören,  zuzulassen  und  für 
Unterricht  in  medicinischen  und  juristischen  Fachwissenschaften 
einigermaassen  zu  sorgen.  Unter  den  Professoren  der  englischen 
Universitäten  sind  eine  grosse  Zahl  höchst  ausgezeichneter  und 
für  die  Wissenschaft  bedeutender  Männer  gewesen.  Da  aber  bei 
der  Wahl  derselben  niclit  nur  alle  gegenwärtig  der  Corporation 
angehörigen  Fellows  Stimmrecht  haben,  sondern  auch  alle,  die 
ehemals  Fellows  waren  und  jetzt  von  der  Universität  getrennt 
leben  ohne  weitere  Interessengemeinschaft  mit  dieser,  dagegen 
tief  verstrickt  in  politische  und  kirchliche  Parteibestrebungen: 
so  haben  Parteiriicksichten  neben  persönlicher  Kameradschaft 
meist  viel  entscheidenderen  Einfiuss  als  dds  wissenschaftliche 
Verdienst.  In  dieser  Beziehung  haben  sich  die  englischen  Uni- 
versitäten die  ganze  Intoleranz  der  mittelalterlichen  bewahrt 
Die  betreffenden  Professoren  sind  übrigens  nicht  einmal  gehalten, 
in  der  Universitätsstadt  zu  wohnen,  sondern  können  irgendwo 
sonst  im  Königreich  ihren  Wohnsitz  wählen  und  ein  beliebiges 
Amt  verwalten,  z.  B.  nicht  selten  das  eines  Landpfarrers,  wenn 
sie  nur  wöchentlich  einmal  zur  Universität  kommen,  um  eine 
Vorlesung  zu  halten;  und  oft  genug  soll  nicht  einmal  so  viel 
geschehen. 

Während  die  englischen  Universitäten  von  den  ungeheuren 
Hilfsmitteln,  über  die  sie  verfügen,  verhältnissmässig  wenig  auf 
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die  Dotation  von  Stellen  wisscnscliaftlich  bewährter  Lehrer,  und 
das  Wenige  nicht  einmal  conseqaent  für  diesen  Zweck  verwenden, 
haben  sie  eine  andere  Einiichtnng,  welche  scheinbar  viel  för 
wiBBenschaftliches  Studiom  zu  leisten  Terspiieht^  bisher  aber  kaum 
^el  geleistet  hat»  nämlidi  die  £inrichtitng  der  Fellowships.  Die- 
jenigen, welche  die  besten  Examina  gemacht  haben,  können  als 
Fellows  iu  dem  College  verbleiben,  wo  sie  Wohiiuiig  und  Unter- 
halt finden,  und  daneben  ein  auskömmliches  Gehalt  (200  Ls.) 
beziehen,  um  ihnen  ganz  freie  Müsse  für  wissenscbaitlicbe  Be- 
schäftigungen zu  gewähren.  Oxford  hat  557,  Cambridge  531 
solche  Stellen.  Die  Fellows  können  daneben,  aber  sie  brau- 
chen es  nicht,  als  Lehrer  (Tutors)  der  Studirenden  des  College 
ftinctioniren.  Sie  brauchen  nicht  einmal  in  der  Universitätsstadt 
zu  wohnen,  sondern  können  ihr  Stipendium  verzehren,  wo  sie 
wollen,  und  können  es  auf  unbestimmte  Zeit  behalten.  Nur  wenn 
sie  heirathen  oder  ein  Amt  annehmen,  verlieren  sie  es,  besondere 
Falle  ausgenommen*  Sie  sind  die  eigentlichen  Rechtsnachfolger 
der  alten  studentischen  Coiporationen,  durch  und  flir  welche  die 
Umyersitat  gestiftet  und  fnndirt  wurde.  Aber  so  schön  der  Plan 
dieser  Einrichtung  auch  aussieht,  so  staunenswertli  grosse  Geld- 
mittel darauf  verwendet  werden,  so  wenig  leistet  sie  nach  dem 
Urtheil  alier  unbefangenen  Engländer  für  die  Wissenschaft;  otien- 
bar  deshalb,  weil  die  meisten  dieser  jungen  Männer,  obgleich  sie 
die  £lite  der  Schüler  sind  und  sich  in  den  denkbar  gönstigsteii 
Umständen  für  wissenschaftliche  Arbeit  befinden,  mhrend  ihrer 
Studienzeit  nicht  genug  mit  dem  lebendigen  Geiste  des  Forschens 
in  Berührung  gekommen  sind,  um  nun  ihrerseits  aus  eigenem 
Interesse  und  eigener  Begeisterung  weiter  zu  arbeiten. 

Die  englischen  Universitäten  leisten  in  gewissen  Beziehungen 
sehr  Elrhebliches.  Sie  erziehen  ihre  Schüler  zu  gebildeten  Männern, 
frdlicb  zu  solchen,  die  die  Schranken  ihrer  politischen  und  Ididi- 
lichen  Partei  nicht  durchbrechen  sollen  und  auch  in  der  Hial 
nicht  durchbrechen.  Oxford  gehört  vorzugsweise  den  Tones, 
Cambridge  den  Whi^s  an.  In  zwei  Dingen  besonders  konnten 
wir  ihnen  wohl  nachzustreben  suchen.  Erstens  entwickeln  sie 
bei  ihren  Schülern  neben  einem  lebendigeren  Gefiihl  für  die 
Schönheit  und  Jugendfrische  des  Alterthums  auch  den  Sinn  für 
Feinheit  und  Sdiärfe  des  sprachlichen  Ausdrucks  in  höchst  an- 
erkennenswerthem  Grade,  und  dies  macht  sich  bei  ihnen  nameni» 
lieh  auch  geltend  in  der  Weise,  wie  sie  ihre  Muttersprache  in 
handhaben  wissen.    In  dieser  Richtung  ist,  wie  ich  fürchte,  eine 
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der  schwiichsten  Seiten  des  deutschen  Jiigenduuterrichts  zu  finden. 
Zweitens  sorgen  die  englischen  Universitäten,  wie  ihre  Schnlen, 
viel  hesser  für  das  körperliche  Wohl  ihrer  Stndirenden.  Diese 

wohnen  und  arbeiten  m  luftigen,  geräumigen,  von  Grasplätzen 
und  JJaumanlagen  umgebenen  Gebäuden  und  finden  einen  wesent- 
lichen Theil  ihres  Vergnügens  in  Spielen,  die  leidenschaftlichen 
Wetteifer  in  Ausbildung  körperlicher  Energie  und  Geschicklich- 
keit erregen,  und  sich  in  dieser  Beziehung  viel  wirksamer  he* 
währen  als  unsere  Tum*  und  Fechtühungea  Man  darf  nicht 
vergessen,  dass  junge  Männer,  je  mehr  man  sie  von  frischer  Luft 
und  der  Gelegenheit  zu  kräftiger  Bewegung  absperrt,  desto  ge- 
neigter werden,  eine  scheinbare  Erfrischung  im  Missbrauch  des 
Tabaks  und  der  berauschenden  Getränke  zu  suchen.  Anzuer- 
kennen ist  übrigens  auch,  dass  die  englischen  Universitäten  ihre 
Schüler  an  energisches  und  genaues  Arbeited  gewöhnen  und  sie 
in  den  Sitten  der  gebildeten  Gesellschaft  festhalten.  Was  die 
moralische  Wirkung  der  strengeren  Au&icht  betrifit,  so  soll 
diese  ziemlich  illusorisch  sein. 

Die  schottischen  und  einige  kleinere  englische  Universitäten 
neueren  Ursprun^^s,  wie  University  College  und  King's  College 
in  London,  Owen's  College  in  Manchester,  smd  mehr  nach  deuV 
sd&em  und  holländischem  Muster  durchgeführt 

Ganz  abweichend,  fast  entgegengesetzt  ist  die  Entwicklung 
der  französischen  Universitäten  vor  sich  gegangen.  Bei  der  Ge- 
neigtheit der  Franzosen,  alles  historisch  Entwickelte  nach  ratio- 
nalistischen Theorien  iiber  den  Haufen  zu  wulen,  sind  auch  ihre 
Facultäten  in  ganz  consequenter  Weise  zu  reinen  Unterricbts- 
anstalten,  Fachschulen  mit  ganz  festen  Regulativen  für  den  Gang 
des  Unterrichts,  ausgebildet  und  ganz,  getrennt  von  denjenigen 
Instituten,  welche  dem  Fortschritt  der  Wissenschaft  dienen  sollen, 
wie  das  College  de  France,  der  Jardin  des  Plant  es,  die  Kcole  des 
etudes  superieures.  Die  Facultäten  sind  auch  von  einander  gänz- 
lich getrennt,  selbst  wo  sie  in  derselben  Stadt  zusammen  liegen. 
Die  Ordnung  der  Studien  ist  fest  vorgeschrieben  und  wird  durch 
häufige  Examina  controlirt  Der  französische  Unterricht  beschränkt 
sich  auf  das,  was  klar  feststehti  und  überliefert  dies  m  wohl  ge- 
ordneter, sorgfältig  durchgearbeiteter  Weise,  leicht  verständlich, 
ohne  sich  auf  Zweifel  und  tiefere  Begiuuduiig  einzulassen.  Die 
dazu  verwendeten  Lehrer  brauchen  nur  gute  receptive  Talente 
zu  sein.  £ben  deshalb  gilt  es  in  Frankreich  fast  als  ein  falscher 
Schritt)  wenn  ein  junger  Mann  von  viel  versprechendem  Talent 
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eine  Professur  an  einer  Facultät  der  ProTinz  ftbemimmt.  Pie 
Art  des  franzöfliBchen  Unterrichts  ist  gut  geeigneti  um  Schäleni 
auch  Ton  mässiger  Begabung  ausreichende  Kenntnisse  für  die 
Eontine  ihres  Berofes  sn  geben.  Sie  haben  keine  Wahl  swiscfaen 

verschiedenen  Lehrern  und  schwören  aLo  in  verba  niagistri;  das 
giebt  eine  glückliche  Zul'nedoiiheit  mit  sich  selbst  und  Freiheit 
von  Zweifeln.  War  der  Lehrer  gut  gewählt,  so  genügt  dies  für 
die  gewöhnlich  vorkommenden  Fälle,  in  denen  der  Schüler  es  so 
macht«  wie  er  es  den  Lehrer  hat  machen  sehen.  Erst  in  den 
ungewöhnlichen  Fällen  erprobt  es  sich  ja»  wie  viel  wiridiche  Eän* 
sieht  und  Urtheil  der  Schüler  gewonnen  hat.  Uebrigens  ist  die 
französische  Nalioü  begabt,  lebhaft  und  ehrgeizig;  dai  corrigirt 
viele  Mänj^el  des  Untcrrichtssystems. 

JiAXi  eigeuthÜQilicher  Zug  in  der  Organisation  der  äranzösiscben 
Universitäten  liegt  daiin,  dass  die  Stellung  des  Lehrers  von  dem 
Beifall  seiner  Zuhörer  ganz  unabhängig  gemacht  ist  Die  Schüler, 
die  seiner  Facultat  angehören,  sind  der  Regel  nach  gehalten, 
seine  Vorlesungen  zu  besuchen,  und  die  ziemlich  erheblichen 
GebiihreTi,  welche  sie  zahlen,  Üiessen  in  die  Casse  des  Unterrichts- 
ministeriums; aus  ihnen  werden  die  regelmässigen  Gehalte  sämmt- 
lieber  Universitätsprofessoren  gedeckt;  der  Staat  giebt  zur  Unter- 
haltung der  Universitäten  nur  einen  verschwindenden  Beitrag. 
Wenn  also  nicht  wirkliche  Freude  an  der  Lehrthatigfaiit  oder 
der  Ehrgeiz,  viele  Zuhörer  zu  haben,  wirksam  ist,  wird  der  Lehrer 
für  den  Erfolg  seines  Unterrichts  leicht  glcichgiltig  werden  uad 
es  sich  bequem  machen  koimeii. 

Ausserhalb  der  Hörsäle  leben  die  französischen  Studireuden 
ohne  Aufsicht,  ohne  besonderes  Standesgefühl  und  Standessitto 
mit  den  gleichartigen  jungen  Männern  anderer  Beru£sarten  ver- 
mischt 

Eigenthümlich  weicht  von  diesen  beiden  Extremen  die  Ent- 
Wickelung  der  deutschen  Universitäten  ab.  Zu  arm  an  eigen oiu 
Vermögen,  um  nicht  bei  den  wachsenden  Ansprüchen  an  die 
Mittel  des  Unterrichts  gern  die  Uilfe  des  Staats  annehmen  su 
müssen,  und  zu  machtloSt  nm  in  den  Zeiten,  wo  die  modernen 
Staaten  sich  zu  festigen  suchten,  den  Eingriffen  in  die  alten 
BeehtsverMltnisse  widerstehen  zu  können,  mussten  die  deutschen 
Uiiiversitäteii  sich  dem  leitenden  Eiutluss  der  Staatsgewalt  fügen. 
rriiK  ii  ipll  ging  in  Folge  dessen  die  letzte  Entscheidung  in  fast 
allen  wichtigeren  Uuiversitätsangeicgenhciten  an  den  Staat  über, 
und  gelegentlich  wurde  auch  in  Zeiten  politischer  und  kirchlicher 
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Spannung  von  dieser  Obergewalt  rücksichtsloser  Gebraucli  gemacht. 
In  den  meisten  Fallen  aber  waren  die  sich  neu  zu  selbständiger 
Herrschaft  heraosarbeitenden  Staatsgewalten  den  Universitäten 
günstig  gestimmt;  sie  bedurften  Intelligenter  Beamten,  und  der 
Ruhm  der  Landesuniversität  gab  anch  dem  Begimente  einen  ge- 
wissen Glanz.  Die  verwaltenden  Beamten  waren  ausserdem  luei^t 
Schüler  der  Universität,  sie  blieben  ihr  anhänglich.  Es  ist  sehr 
merkwürdige  wie  unter  den  Kriegsstürmen  und  politischen  Um- 
wälznngen  in  den  mit  dem  zerfallenden  Kaiserthum  um  die  Be- 
festigung ihrer  jungen  Sauveränilält  kämpfenden  Staaten,  irahrend 
fast  alle  übrigen  alten  Standesrechte  zu  Grunde  gingen,  die  / 
UniTendföten  Deutschlands  einen  Tiel  grösseren  Kern  innerer  ' 
Freiheit  und  zwar  der  werthvollsten  Seiten  dicber  Freiheit  ge- 
rettet haben,  als  in  dem  gewissenhaft  conservativeii  England  und 
dem  der  Freiheit  stürmisch  nacl\jagenden  Frankreich. 

Es  ist  stehen  geblieben  bei  uns  die  alte  Auffassung  der 
Studirenden  als  selbst  yerantwortlicher  junger  Männer,  die  aus 
eigenem  Triebe  die  Wissenschaft  suchen,  und  denen  man  es  frei 
überlässt,  ihren  Studienplan  sich  einzurichten,  wie  sie  es  für  gut 
timlen.  \Yenn  für  einzelne  Berufsarten  noch  das  Hören  bestjinni- 
ter  Vorlesungen  vorgeschrieben  wurde,  sogenannter  Zwangscoüe- 
gien,  so  war  es  nicht  die  Universität  als  solche,  sondern  es  waren 
die  Staatsbehörden,  welche  später  den  Candidaten  zu  einem 
bestimmten  Beruf  zulassen  sollten,  die  solche  Yorsdirift  gaben. 
Dabei  herrscht  jetzt  und  herrschte  schon  früher,  mit  yorüber- 
gehenden  Ausnahmen,  vollkommene  Freizügigkeit  der  Studiren- 
den zwi-chen  allen  Universitäten  deutscher  Zunge  von  Dorpat 
bis  Zürich,  Wien  und  Gratz,  an  jeder  einzelnen  Universität  aber 
£reie  Wahl  zwischen  den  Lehrern,  die  dasselbe  Fach  yortrageut 
ganzlich  unabhängig  yon  deren  Stellung  als  ordentlicher,  ausser- 
ordentlicher Professoren  oder  Priyatdocenten.  Ja  es  bleibt  den 
Studirenden  die  Möglichkeit  offen,  daneben  einen  beliebig  grossen 
Theil  ihrer  Belehrung  in  Büchern  zu  suchen;  es  ist  sogar  höchst 
wünschenswcrth,  dass  die  Werke  der  grossen  Mäiaier  vergangener 
Zeit  einen  wesentlichen  Theil  des  Studiums  ausmachen. 

Ausserhalb  der  Uniyersität  fikllt  jede  Aufsicht  über  das 
Treiben  der  Studirenden  fort,  so  lange  sie  nicht  mit  den  Dienern 
der  öffentlichen  Sicherheit  in  Collision  gerathen.  Ausser  diesen 
rülleii  ibt  die  einzige  Aufsicht,  der  sie  unterliegen,  ihe  ihrer 
eigenen  Com niilitonen ,  welche  sie  hindert,  etwas,  was  ^egen  das 
Ehrgeiühl  des  btaudes  yerstösst,  zu  unternehmen.    Die  mittel- 
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alterlichen  Universitäten  bildeten  fest  gescblossene  Corporationen 
mit  eigener  (rerichtsliarkeit,  die  bis  zum  Ueclit  über  Leben  und 
Tod  ihrer  Mitglieder  reichte.  l>a  sie  meist  auf  iremdcm  Boden 
lebten,  so  war  diese  eigene  Qeriohtsbarkeit  nötbig,  tbeils  um  die 
Mitglieder  Yor  WüUrörlichkeiteii  fremder  Gehchtaherreii  m 
schütsen,  tfaeüs  tun  denjenigen  Grad  Ton  Achtbarkeit  und  Ord* 
nung  innerhalb  der  Corporation  zu  erhalten,  der  nötbig  war,  am 
ihr  die  Fortdauer  des  Gastrechts  auf  fremdem  Gebiete  zu  sichern 
und  um  die  Streitigkeiten  zwischen  ihren  eigenen  Mitgliodera  /.u 
schlichten.  Unter  den  neueren  staatiichcu  Verhältnissen  sind  die 
Beste  dieser  akademischen  Gteiichtabarkeit  allmälig  gan^  an  die 
ordentlichen  Gerichte  übergegangen  oder  werden  in  der  nächsten 
Zeit  übergehen,  aber  die  Nothwendigkeit,  für  einen  so  groeseii 
Verein  lebhafter  und  kräftiger  junger  Männer  gi  wisse  Beschran- 
kungen festzuhalten,  die  den  Frieden  den  Comimlitonon  und  den 
bürgerlichen  ßewolinern  der  Stadt  gegenüber  sichern,  besteht 
fort.  Dahin  zielt  in  Collisionsfällen  die  disciplinahsche  Gewalt 
der  Universitätshehörden.  Hauptsächlich  jedoch  muss  audi  noch 
jetzt  dieses  Ziel  erreicht  werden  durch  das  Gefilhl  der  studen- 
tischen Ehrenhaftigkeit,  und  es  ist  ein  Glück  zu  nennen,  dase 
dieses  Gefühl  der  corporativen  Zusammengehörigkeit  imd  die  da* 
mit  zusanmienhängende  Fordernng  der  Ehrenhaftigk('it  des  Ein- 
zelnen bei  den  deutschen  Studenten  lebendig  geblieben  ist.  Ich 
will  damit  keineswegs  alle  einzelnen  Bestimmungen  in  dem  Codex 
studentischer  Ehre  vertheidigen;  es  sind  einige  mittelalterliche 
Ruinen  darin,  die  besser  weggeräumt  würden;  das  können  aber 
nur  die  Studirenden  selbst  thun. 

Für  die  meisten  Ausländer  ist  die  aufsichtslose  Freiheit  der 
deutschen  Studirenden,  da  ihnen  zunächst  nur  einige  leicht  er- 
kennbare Au>wüch8e  dieser  Freiheit  in  die  Augun  fallen,  ein 
Gegenstand  des  Staunens;  sie  begreifen  nicht,  wie  man  ohne  den 
grössten  Schaden  junge  Männer  so  sich  selbst  überlassen  kö&na. 
Dem  deutschen  Manne  bleibt  an  seine  Stodienzeit  eine  Rück- 
erinnerung,  wie  an  das  goldene  Älter  der  Lebens;  unsere  Litte- 
ratur  und  Poesie  ist  durchweht  von  Aeusserungen  dieses  GeHihls. 
Dagegen  lindet  man  nichts  Achnliches  auch  nur  angedeutet  in 
der  Litteratur  der  übrigen  eurui)äi5chen  Völker.  Nur  dem  deut- 
schen Studenten  wird  diese  volle  Freude  an  der  Zeit,  wo  er  im 
ersten  Genüsse  junger  Selbst?erantwortlichkeit,  zonächst  nodi 
▼on  der  Arbeit  für  fremde  Interessen  befreit,  ausschliesslich  der 
Aufgabe  leben  darf  dem  Besten  und  Edelsten  nachzustreben,  was 
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das  Menscfaengeechlecht  luBher  im  Stande  war  an  Wissen  und 
Anschammgen  so  gewinneiif  eng  verbunden  in  frenndachaftlichem 
Wetteifer  mit  dner  groesen  Ansahl  gleichatrebender  Genossen 

und  in  täglichem  geistigem  Verkehr  mit  Lehrern,  von  denen  er 
lernt,  wie  die  (ie  lanken  selbständiger  KÖpfo  Rieh  bewegen.  Wenn 
ich  an  meine  eigene  Studienzeit  ziirUekduiiku  und  an  den  Ein- 
drufiki  den  ein  Mann,  wie  Johannes  Müller,  der  Pbysiolog, 
auf  uns  machtef  so  mnss  ich  diesen  letstgenannten  Punkt  sebor 
koch  anschlagen.  Wer  einmal  mit  einem  oder  einigen  Männern 
ersten  Banges  in  Berührung  gekommen  ist,  dessen  geistiger 
Miuissstab  ist  für  das  lieben  verändert;  zugleich  ist  solche  Be- 
rührung das  Interessanteste^  was  das  Leben  bieten  kann. 

Sie  haben,  meine  luiigen  Freunde,  in  dieser  Freiheit  der 
deutächen  Studenten  ein  kostbares  und  edles  Vermächtniss  der 
vorausgegangenen  Generationen  empfangen.  Wahren  äie  es  und 
Innteriaasen  Sie  es  den  kommenden  Geschlechtern,  wo  möglich 
noch  gereinigt  und  veredelt  Zu  wahren  aber  haben  Sie  es,  in- 
dem Sie,  jeder  an  seiner  Stelle,  dafür  sorgen,  dass  die  deutsche 
Studentenschaft  dieses  Vertrauens  wertb  bleibe,  welches  ihr  bis- 
her einen  soleh<*n  Grad  der  Freiheit  eingeräumt  hat.  Freilieit 
bnngt  uüthwendig  Verantwortlichkeit  mit  sich.  Sie  ist  ein  ebenso 
verderbliches  Geschenk  für  haltlose  Charaktere,  als  sie  werthvoll 
för  starke  ist  Wundem  Sie  sich  nicht  wenn  auch  bei  uns  Väter 
und  Staatsmänner  suweüen  darauf  drängen,  dass  ein  dem  eng- 
lischen ähnliches,  strengeres  System  von  Beaufsichtigung  und 
0)ntrn|e  einigt  führt  werde.  Fs  ist  keine  Frage,  dass  durch  ein 
§4*1  hc^  niM  Ii  Mancher  gehalten  werden  kiinnte,  der  an  der  Frei- 
heit au  Grunde  geht  Dem  Staat  und  der  Nation  freilich  ist 
besser  gedient  mit  deiyenigen,  welche  die  Freiheit  ertragen 
können  und  gezeigt  haben,  dass  sie  aus  eigener  Kraft  und 
siebt  MS  eigenem  Interesse  an  der  Wissenschaft  lu  arbeiten  und 

zu  streben  wissen. 

Wtim  ich  vorher  hot^)nt  habe,  welchen  Finfluss  die  geistige 
iierührung  mit  bedrutrinhü  Männern  habe,  so  luhrt  mich  dies 
zur  Besprechung  einer  anderen  Kigenthümlichkeit  durch  welche 
sich  die  deutschen  Universitäten  von  den  englischen  und  firaniö- 
■iichea  unterscheideD.  Es  ist  die,  dass  man  bei  uns  darauf  aus- 
geht, den  rnterricht,  wo  möglich,  nur  von  Lehrern  ertheilen  zu 
laBsen,  welche  ihre  Fähigkeit,  die  Wissenschaft  selbst  zu  fordoni, 
dargetfian  bal>en;  wir  lutrachten  die^  unhrilinjrt  als  die  haupt- 
sächlichste Uualihcaüon  des  Lehrers.   Auch  dies  ist  ein  l'unkt 
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über  welchen  Engländer  und  Franzosen  häufig  ihre  Verwunderung 
aussprechen.  Sie  Icjjcn  melir  Gewicht  als  die  Deutschen,  auf 
das  sogenannte  Lelirtaient,  das  lieisst  auf  die  Fähigkeit,  iu  wohl- 
geordneter, klarer  Form,  und  wo  möglich  in  beredter,  die  Auf- 
merksamkeit feaeelnder  und  unterhaltender  Weise  die  Gegenstände 
des  Unterridits  auseinanderzusetzen.  Vorlesungen  berühmter 
Redner  am  College  de  France,  Jardin  des  Plantes,  ebenso  wie  in 
Oxford  und  Cambridge  sind  häutig  Sammelpunkte  der  eleganten 
und  ge])ildeten  Welt.  In  Deutschland  ist  man  nicht  nur  gleich- 
giltig,  sondern  sogar  misstrauisch  gegen  oratorischen  Schmuck« 
und  allerdings  auch  oft  genug  mehr,  als  billig,  nachlässig  in  der 
äusseren  Form  des  Vortrages.  Es  ist  keine  Frage,  dass  einem 
guten  Vortrage  mit  viel  geringerer  Anstrengung  zu  folgen  ist» 
als  einem  schlechten,  dass  der  Inhalt  des  ersteren  dcberer  und 
vollständiger  aufgefasst  wird,  dass  eine  wohl  geordnete,  die 
springenden  Punkte,  wie  die  Abtheilungen  deutlich  heraushebende, 
die  Gegenstände  anschaulich  erläuternde  Darstellung  in  gleicher 
Zeit  mehr  Inhalt  überliefern  kann,  als  eine  von  den  gegentheil>- 
gen  Eigenschaften.  Ich  will  also  unserer  oft  zu  weit  getriebenen 
Verachtung  der  Form  in  Rede  und  Schrift  keineswegs  das  Wort 
reden.  Auch  lässt  sich  nicht  läugncii,  dass  häuüg  genug  Männer 
von  bedeutenden  wissenschaftlichen  Leistungen  und  geistiger 
Originalität  einen  recht  holperigen,  schwerfälligen  und  stockenden 
Vortrag  haben.  Dennoch  habe  ich  nicht  selten  gesehen ,  dass 
Lehrer  dieser  Art  zahlreiche  und  anhängliche  Zuhörer  hatten, 
während  gedankenleere  Redner  bei  der  ersten  Vorlesung  Be- 
wunderung, nach  der  zweiten  Ermüdung  erregten,  nach  der 
dritten  verlassen  waren.  Wer  seinen  Zuhörern  volle  Ueberzeugung 
von  der  Richtigkeit  seiner  Sätze  geben  will,  der  muss  vor  allen 
Dingen  aus  eigener  Erfahrung  wissen,  wie  man  Ucl)erzeugung 
gewinnt,  und  wie  nicht  Er  muss  also  für  sich  selbst  solche  zu 
erkämpfen  gewusst  haben,  wo  ihm  noch  kein  Vorgänger  zu  Hilfe 
kam;  das  heisst,  er  muss  an  den  Grenzen  des  mensobliidieB 
Wissens  gearbeitet  und  ihm  neue  (iebiete  gewonntn  hal  tMi.  Em 
nur  fremde  Ueberzeugungen  berichtender  I^ehrer  genügt  für 
Schüler,  die  auf  Autorität  als  Quelle  ihres  Wissens  angewiesen 
werden  sollen,  aber  nicht  für  solche,  die  Begründung  ihrer  Ueber- 
zeugung bis  zu  den  letzten  Fundamenten  yerlangen. 

Sie  sehen,  meine  Herren  Gommilitonen,  hierin  liegt  wieder 
ein  ehrenvolles  Vertrauen,  mit  dem  die  Nation  Ihnen  entgegen- 
kommt. Mau  äciireibt  Ihnen  nicht  bestimmte  Gurse  und  bestimmte 
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Lebrer  vor.  Man  betrachtet  Sie  als  Männer,  deren  freie  üeber- 
zeugnng  zu  gewinnen  ist,  die  das  Wesen  yom  Schein  zn  nnter- 

scheiden  wissen  werden,  die  man  nicht  mehr  mit  einer  Berufung 
auf  irgend  welche  Autorität  beschwiclitigen  kann,  und  die  sich 
auch  so  nicht  mehr  heschwichtigen  lassen  sollen.  Auch  ist  immer 
besser  dafür  gesorgt  worden,  dass  Sie  selbst  zu  den  Quellen  des 
WissenSf  soweit  diese  in  Büchern  nnd  Denkmälern,  oder  in  Ver- 
suchen und  in  Beobachtungen  natürlicher  Objecte  und  Vorgänge 
liegen,  herantreten  können.  Selbst  die  kleineren  deutschen 
I'niversitüten  haben  ihi*e  eigenen  Bibliotheken,  Sammlungen  von 
Gypsen  u.  s.  w.  Und  in  der  Errichtung  von  Laboratorien  für 
Chemie,  Mikroskopie,  l^hysiologie,  Physik  ist  wiederum  Deutsch- 
land den  übrigen  europäischen  Ländern  vorangegangen,  welche 
erst  jetzt  nachzueifern  beginnen.  Auch  an  unserer  Universität 
dürfen  wir  schon  in  den  nächsten  Wochen  wieder  die  Eröfihung 
zweier  neuer  grosser,  dem  naturwisaeubchaftlichen  Unterrichte 
gewitl nieten  Institute  erwarten. 

Die  freie  Uel)erzeugung  der  Schüler  ist  nur  zu  gewinnen, 
wenn  der  freie  Ausdruck  der  Ueberzeugung  des  Lehrers  gesichert 
ist,  die  Lehrfreiheit  Diese  ist  nicht  inuner  geschntsst  gewesen, 
in  Deutschland  ebenso  wenig  wie  in  den  Nachbarländern.  In 
Zeiten  politischer  und  kirchlicher  Kämpfe  haben  sich  die  herr- 
schenden Tarteien  oft  genug  Eingritl'e  erlaubt;  es  ist  dies  von 
der  deutschen  Nation  immer  als  ein  Eingrill"  in  ein  Heilig- 
thum empfunden  worden.  Die  vorgeschrittene  politische  Freiheit 
des  neuen  Deutschen  Reiches  hat  auch  hierfür  Heilung  gebracht 
In  diesem  Augenblicke  können  auf  deutschen  Universitäten  die 
extremsten  Gonsequenzen  materialistischer  Metaphysik,  die 
kühnsten  Spcculationcn  auf  dem  liuden  von  Darwin's  Evolu- 
tionstheorie ebenso  ungehindert,  wie  die  extremste  Vergötterung 
päpstlicher  Unfehlbarkeit  vorgetragen  werden.  Wie  auf  der 
Tribüne  der  europäischen  Parlamente  bleiben  allerdings  Ver* 
dächtigungen  der  Motive,  Schmähungen  der  persönlichen  Eigen- 
schaften der  Gegner  beides  Mittel,  welche  mit  der  Entscheidung 
vrissenschaftlicher  Sätze  offenbar  nichts  zu  thun  haben  —  unter- 
lagt; ebenso  jede  Aufforderung  zur  Ausführung  gesetzlich  ver- 
liotener  Handlungen.  Aber  es  besteht  kein  Hindeniiss,  irgend 
welche  wissenschaftliche  Streitfrage  wissenschaftlich  zu 
discutiren.  Auf  englischen  und  französischen  Universitäten  ist 
von  Lehrfreiheit  in  diesem  Sinne  nicht  die  Rede.  Selbst  am 
College  de  France  sind  und  bleiben  die  Vortrage  eines  Mannes 
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von  E.  Ken  an 's  wissenschaftlicher  Bedeutung  und  Ernste  unter 
dem  Interdict,  und  die  Tutors  der  englischen  Uniyersi täten  dürfen 
nicht  um  eines  Haares  Breite  toq  dem  dogmatischen  System  der 
englischen  Kirche  abweichen,  ohne  sich  der  Censor  ihrer  Ers- 
bischöfe  ^)  auszusetzen  und  ihre  Schüler  zu  verlieren. 

Noch  über  eine  andere  Seite  unserer  Lchrfreiheit  habe  ich 
zu  sprechen.  Das  ist  die  Ausdehnung,  die  Deutschlands  UniTer* 
sitäten  in  der  Zulassung  der  Lehrer  bewahrt  haben.  Nach  dem 
ursprünglichen  Sinne  des  Wortes  ist  Doctor  ein  „Lehrer* 

oder  Jemand,  dessen  Fiilugkeit  als  Lehrer  anerkannt  ist.  An 
den  mitt<*lalterlichen  Universitäten  konnte  jeder  Doctor.  der 
Sc  luilor  land,  auch  als  Lehrer  auftreten.  Der  Lauf  der  Zeiten 
änderte  die  praktische  Bedeutung  des  Titels.  Die  meisten,  welche 
ihn  erstrebten,  beabsichtigten  nicht  als  Lehrer  zu  wirken,  sondexn 
brauchten  ihn  nur  als  öffentliche  Anerkennung  ihrer  wissenschafU 
liehen  Bildung.  Nur  in  Deutschland  ist  Ton  diesem  alten  Rechte 
ein  Theil  stehen  gebliehen.  Der  Yeraüderteii  Bedeutung  des 
Doctortitels  und  der  weiter  gegangenen  Specialisirung  der  l^nter- 
richtsfächer  entsprechend,  wird  allerdings  von  denjenigen  DoctoreD, 
die  das  Recht  des  Unterrichts  ausüben  wollen,  noch  ein  beson- 
derer Nachweis  tiefer  gehender  wissenschaftlicher  Leistungen  in 
dem  besonderen  Fache,  für  welches  sie  sich  habilitiren  wollen, 
▼erlangt.  Uebrigens  ist  an  den  meisten  deutschen  Universitäten 
die  gesetzliche  Berechtigung  dieser  habilitirten  Doctoren .  als 
Lehrer,  genau  dieselbe  wie  die  der  Ordinarien.  An  ^veuiirer. 
Orten  sind  einzelne  beschränkende  Bestimmungen  für  sie  geltend, 
die  kaum  erhebliche  praktische  Tragweite  haben.  Nur  in  sofen 
sind  die  alteren  Lehrer  der  Uniyersität,  namentlich  die  ordent- 
lichen Professoren,  thatsächlich  begünstigt,  als  sie  einerseits  in 
denjenigen  Fächern,  welche  äusseren  Apparats  für  den  Unterricht 
bedürfen,  die  freiere  Verfügung  über  die  Mittel  der  Staatsinstitut^ 
haben,  andererseits  ihnen  gesetzlich  die  Abhaltung  der  Facnl- 
tätsexamina,  thatsächlich  oft  auch  die  der  Staatsexamina  zufallt 
Dies  übt  natürlich  einen  gewissen  Druck  auf  die  schwächeren 
Gemüther  unter  den  Studirenden.  Uebrigens  ist  der  Rinfln« 
der  Examina  häufig  übertrieben  worden.  Bei  dem  yielen  Hin* 
und  Herziehen  unserer  Studirenden  hndet  eine  grosso  Zalü  von 


1)  Diese  Censur  hat  zwar  keine  amtliche  aber  eine  sehr  grosse  geeeU- 
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Prfifangen  yor  solchen  Examinatoren  statt,  bei  denen  die  Exa- 
minanden niemals  Vorlesungen  gebort  haben. 

Uel)er  keine  Seite  unserer  Univciöitatseinriclitiingcn  pflegen 
Ausländer  ihre  Verwunderung  so  lebhaft  auszusprechen,  als  über 
die  Zuziehung  der  Privatdocenten.  Man  ist  erstaunt  und  man 
beneidet  uns  darüber,  dass  eine  so  grosse  Anzahl  jüngerer  Manner 
sich  finden,  welche  ohne  Gehalt,  bei  meist  sehr  nnbedentenden 
Honorareinnahmen  und  recht  unsicheren  Aussidkten  in  die  Za- 
knnft,  sich  anstrengender  wissenschaftlicher  Arbeit  widmen.  Und 
indem  mau  vom  Standpunkt  iidisdi  praktischer  Interessen  aus 
urtheilt,  verwundert  man  sich  eljeasu,  dass  die  Facultäten  so 
leicht  und  bereitwillig  eine  so  grosse  Zalü  junger  Männer  zu- 
lassen, die  sich  in  jedem  Augenblick  aus  Helfern  in  Gonourrenten 
yerwandein  können;  so  wie  auch  darüber,  dass  man  nur  in  selten- 
sten Ausnahmefallen  Ton  der  Anwendung  schlechter  Goncurrenz- 
mittel  in  diesem  einigermaassen  delicaten  Verhältnisse  hört 

Wie  die  Zulassnncr  der  Privatdocenten  hängt  auch  die  Neu- 
besetzung der  erledigten  Professuren,  wenn  auch  nicht  unbedingt 
und  nicht  in  letzter  Instanz,  von  der  Facultät,  d.  h.  der  Ver- 
sammlung der  ordentlichen  Professoren  ab.  Diese  bilden  an  den 
deutschen  UniFersitaten  deigenigen  Rest  der  ehemaligen  Doctoren- 
coUegien,  auf  den  die  alten  Corporationsrechte  übergegangen 
sind.  Sie  bilden  ^jlcichsam  einen,  aber  unter  Mitwirkung  der 
RegieruTigcn  constituirten,  cngereu  Ausschusa  der  Graduirten  der 
alten  Zeit.  Die  üblichste  Form  für  die  Ernennung  neuer  Ordi- 
narien ist  die,  dass  die  Facultät  drei  Candidaten  der  Begiemng^ 
zur  Wahl  und  Berufung  Torschlägt,  wobei  die  Begiemngen  sich 
freilich  nicht  unbedingt  an  die  yorgeschlagenen  Candidaten  ge- 
bunden betrachten.  Indessen  haben  Uebergehungen  der  Facul- 
tätsvorschläge  im  Ganzen  zu  den  Seltenheiten  gehört,  Zeiten  er- 
hitzter Parteikämpfe  abgerechnet.  Wenn  nicht  sehr  augenfällige 
Bedenken  vorliegen,  ist  es  für  die  ausführenden  Beamten  immer- 
hin eine  unangenehme  persönliche  Verantwortlichkeit^  den  Vor- 
schlägen der  sachverständigen  Corporation  entgegen  einen  Lehrer 
zu  berufen,  dessen  Fähigkeiten  sich  öffentlich  vor  breiten  Kreisen 
bewähren  müssen. 

Die  Fftcultätsgeiiüsseii  aber  hal)on  die  stärksten  Motive,  für 
die  Ausrüstung  ihrer  Facultät  mit  möglichst  tüchtigen  Lehr- 
kräften zu  sorgen.  Um  freudig  für  die  Vorlesungen  arbeiten  zu 
können,  ist  das  Bewusstsein,  eine  nicht  zu  kleine  Anzahl  intelli- 
genter Zuhörer  vor  sich  zu  haben,  die  wesentlichste  Bedingung. 

Ii* 
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Ausserdem  ist  für  viele  Lehrer  ein  erheblicher  Uriichtheil  ihres 
Kiiikoiiiniens  von  der  Frequenz  ihrer  Zuhörer  abhangig  gemacht. 
Jeder  Einzelne  muss  also  wünschen,  dass  seine  Facultät  als 
Ganzes  genommen  möglichst  viele  und  möglichst  intelligente 
Studirende  heranziehe.  Das  ist  aber  nur  darch  eine  Auswahl 
mögUchBt  tüchtiger  Lehrer,  seien  es  Professoren  oder  Docenten, 
zu  erreichen.  Andererseits  kann  auch  das  Bemühen,  die  Zuhörer 
zu  kräftic:er  und  selbständiger  Arbeit  anzuregen,  Erfolg  nur  dnnn 
liabt^ii,  wuiin  dasselbe  auch  von  den  anderen  FacultätN^^enuÄSOu 
unterstützt  wird.  Dazu  kommt,  dass  das  Zusammenwirken  mit 
ausgezeichneten  Collegen  das  Leben  in  den  Universitätskreisen 
sehr  interessant,  belehrend  und  angeregt  macht  £ine  Facnltat 
müsste  schon  sehr  herunter  gekommen  sein,  rie  müsste  nicht 
bloss  das  Gefühl  ihrer  Würde,  sondern  auch  die  gemeinste  irdische 
Klugheit  verloren  haben,  wenn  neben  diesen  Motiven  sich  andere 
geltend  mac^hen  könnten,  und  eine  soiche  würde  sich  sclmeil 
ganz  ruiniren. 

Was  das  Gespenst  der  Bivalität  zwischen  den  Unirer»Uit<^- 
lehrem  betrifft,  mit  dem  man  die  öffentliche  Meinung  zuweilen 
zu  schrecken  sacht,  so  kann  eine  solche  nicht  zu  Stande  kommen, 

wenn  die  Lehrer  und  die  Studirenden  von  rechter  Art  sind.  Zu- 
nächst ku![iiut  es  ja  nur  an  grösseren  Universitäten  vor,  dass  em 
und  dasselbe  Fach  doppelt  besetzt  ist,  und  selbst  wenn  kein 
Unterschied  in  der  amtlichen  Definition  des  Faches  besteht,  so 
wird  ein  solcher  zwischen  den  wissenschaftlichen  Richtungen  der 
Lehrer  da  sein,  und  sie  werden  sich  in  ihre  Arbeit  so  theileii 
können,  dass  jeder  die  Seite  yertritt,  die  er  am  besten  beherrscht 
Zwei  ausgezeichnete  Lehrer,  die  sich  in  solcher  Weise  ergänzen, 
bilden  dann  ein  so  starkes  Anziehungscentruui  für  die  Studiren- 
deu  des  Faches,  dass  ])eide  keine  Einbiisse  an  Zuhörern  erleiden, 
wenn  sie  auch  in  eine  Anzahl  der  weniger  eifrigen  sich  theilen 
müssen. 

Allerdings  werden  aber  unerfreuliche  Wirkongen  der  RiTali» 
tat  überall  da  zu  furchten  sein,  wo  der  eine  oder  andere  der 

Lehrer  sich  in  seiner  wissenschaftlichen  Stellung  nicht  ganz 
sicher  fühlt.  Auf  die  amtliclien  Entscheidungen  der  Facultät oii 
hat  auch  dies  keinen  erheblichen  Einfluss,  so  lange  es  sich  nur 
um  Einen  oder  eine  kleine  Zaiil  der  Stimmenden  handelL 

VerhängnissYoller  als  solche  persönliche  Interessen  kann  die 
Herrschaft  einer  bestimmten  wissenschaftlichen  Schule  über  eine 
Facultät  werden.  Da  muss  man  eben  darauf  rechnen,  dass,  wenn 
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diese  Schule  sich  wissenschaftlich  überlebt  hat^  die  Studirendeii 
sich  allmalig  anderen  UniTersitäten  zuwenden  werden.  Darüber 
kann  allerdings  sdemlich  viel  Zeit  Tergehen,  nnd  die  betreffende 

Facultät  für  lange  Zeit  gelähmt  werden. 

Wie  sehr  die  Universitäten  unter  diesem  System  die  wissen- 
schaftlichen Köpfe  Deutschlands  an  sich  zu  zielien  im  Stande  waren, 
zeigt  sich  am  besten,  wenn  man  sich  umsieht,  wie  viele  bahn- 
brechende Männer  ausserhalb  der  Univendiäten  übrig  gebUeben 
sind.  Das  Ergebniss  einer  solchen  Umschau  ergiebt  sich  schon 
daraus,  dass  gelegentlich  darüber  gescherzt  oder  gespottet  werden 
kann,  wie  in  Deutschland  alle  Wissenschaft  Professorenweisheit 
sei.  THickt  man  auf  England,  so  stösst  man  sogleich  auf  Männer, 
wie  Humphrey  Davy,  Faraday,  Darwin,  Grote,  welche 
keinerlei  Verbindung  mit  englischen  Uniyersitaten  gehabt  haben. 
Wenn  man  dagegen  von  den  deutschen  Forschem  diejenigen 
abzieht,  welche  von  den  Regierungen  aus  kirchlichen  oder  poli- 
tischen Gründen  fortgc drängt  wurden ,  wie   David  8 1  r  a  u  s  s ,  I 
uud  diejenigen,  welche  als  Mitglieder  deutscher  Akademien  das 
Recht  hatten,  Vorlesungen  an  den  Universitäten  zu  halten,  wie 
Alezander  und  Wilhelm  v.  Humboldt,  Leopold  v.  Buch  \ 
u.  a.  nt,  so  wird  die  Zahl  der  Uebrigbleibenden  nur  ein  kleiner 
Bruchtheil  sein  von  der  Zahl  derjenigen  Männer  gleichen  wissen- 
schaftlichen Gtewichts,  die  an  den  Universitäten  gewirkt  haben, 
wälirend  die  gleiche  Zählung  in  England  das  entgegengesetzte 
Ergebniss  liefern  würde.  Namentlich  ist  es  mir  immer  auifallend 
gewesen,  dass  dieJECoyal  Institution  in  London,  ein  privater  Verein, 
der  kürzere  Curse  von  Vorlesungen  über  Fortschritte  in  den 
Naturwissenschaften  für  seine  Mitglieder  und  andere  Erwachsene 
halten  lässt,  Männer  von  solcher  wissenschaftlicher  Bedeutung 
wie  Huaipiirey  Davy  und  Fin  aday  als  Vortragende  duuciiid 
an  sidi  fesseln  konnte.    Von  Autwendung  grosser  llr)nürare  war 
dabei  gar  keine  Rede;  oöeubar  waren  diese  Männer  durch  den 
aus  geistig  selbständigen  Männern  und  Frauen  bestehenden  Zu- 
hörerkreis angezogen.    In  Deutschland  sind  unverkennbar  die 
Universitäten  noch  immer  diejenigen  Lehranstalten,  welche  die 
stärkste  Anzielmng.-^kiaft  auch  auf  die  Lehrenden  ausüben.  Es 
ist  aber  klar,  dass  auch  diese  Anziehungskraft  darauf  beruht, 
dass  der  Lehrer  hoüen  kann,  an  der  Universität  nicht  nur  gut 
vorbereitete,  an  Arbeit  gewöhnte  und  begeisterungsfähige  Zuhörer 
zu  finden 9  sondern  auch  solche,  die  auf  Bildung  einer  selbst» 
ständigen  Ueberzeugong  hingewiesen  sind.  Nur  eine  solche  kann 
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die  ErkenntiuBS  des  Lehren  aach  im  Schüler  ineder  finiehttiar 
machen. 

So  zieht  sich  durch  tlic  ganze  Organisation  unserer  Univer- 
sitäten diese  Achtung  vor  der  freien  selbständigen  Ueberzeugong, 
die  den  Deutschen  fester  eingeprägt  ist  als  ihren  arischen  Ver- 
wandten romanischen  und  oeltiachen  Stammes.  Bei  diesen  niegen 
politisch  pralctische  Motive  schwerer.  Sie  bringen  es  fertig,  wie 
es  scheint  in  aller  AnMchtigkeit,  den  forschenden  Gedanken  xn- 
riickzuhalten  von  der  Untersuchung  solcher  Sätze,  die  ihnen  als 
das  nothweadige  Fundament  ihrer  politischen,  socialen  und  reli- 
giösen Organisation  uudisi  utir1)ar  erscheinen;  sie  finden  es  voU- 
stö,ndig  gerechtfertigt,  ihre  jungen  Männer  nicht  über  die  Grenze 
hinausschauen  zu  laawn,  die  sie  selbst  nicht  sn  überschreiten 
Willens  sind. 

Will  man  aber  irgend  ein  Gebiet  von  Fragen  als  nndiscntiiv 

bar  festhalten,  sei  es  noch  so  femliegend  und  eng  begrenzt,  sei 
die  Absicht  noch  so  wohlmeinend,  so  muss  man  die  Lernenden 
auf  vorgeschriebenem  Wege  festlifilton  und  nmss  Lehrer  an- 
wenden, die  sich  gegen  die  Autorität  nicht  auflehnen.  Dann 
kann  von  freier  Ueberzeugnng  nur  noch  in  bedingter  Weise  die 
Bede  sein. 

Sie  sehen,  wie  unsere  Altvorderen  anders  verfahren.  So 

gewaltsam  sie  gelegentlich  auch  gegen  einzelne  Ergebnisse  fl<  s 
wissenschaftlichen  Forscliens  eingeschritten  sind,  die  Wurzel 
haben  sie  nicht  absehneiden  wollen;  ein  Meinen,  welches  nicht 
auf  selbständiger  Ueberzeugnng  beruhte,  ist  ihnen  doch  im  Grunde 
werthlos  erschienen.  In  ihrem  innersten  Herzen  haben  sie  dai 
Vertrauen  nicht  fallen  lassen,  dass  die  Freiheit  allein  die  Miss» 
griffe  der  Freiheit  und  das  reifere  Wissen  die  Irrthümer  des 
unreiferen  heben  könne.  Derselbe  Sinn,  welcher  das  Joch  de: 
römischen  lürche  abwarf,  hat  auch  die  deutschen  Uuiversitätca 
orgauisirt 

Aber  jede  Institution,  welche  auf  Freiheit  gegründet  ist, 
muss  auch  auf  die  Urtheilskraft  nnd  Vernunft  deijenigen  rechnen, 
denen  man  die  Freiheit  gewahrt  Abgesehen  von  den  schon 
früher  erwähnten  Punkten,  wo  auf  das  eigene  Urtheil  der  Sto- 

direnden  betreffs  der  Wahl  ihres  Studienganges  und  ihrer  Lehrer 
gerechnet  ist,  zeigen  die  zuletzt  angestellten  Ueberlegungen,  wie 
die  Studirenden  auch  auf  ihre  Lehrer  zurückwirken.  Ein  Colleg 
gut  durchzuführen  ist  eine  grosse  Arbeit,  die  sich  in  jedem  Seme» 
ster  erneuert   Fortdauernd  kommt  Neues  hinzu,  unter  dessen 
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^uüuss  auch  das  Alte  aus  neuen  GesichUpunkten  zu  betrachten 
ind  neu  zu  ordnen  ist  Der  Lehrer  würde  in  dieser  Arbeit  bald 
^ntmuthigt  sein,  venn  iluu  nicht  der  Eifer  und  das  Interesse 
leiner  Zobörer  entgegenkäme.  Wie  hoch  er  seine  Anfgabe  fassen 

iann,  wird  davon  abhängen,  wie  weit  ihm  das  Verständniss  einer 
ninreich enden  Anzahl  wenigstens  der  intelligenteren  Zuhörer  nach- 
kommt. J  a  der  Zudrang  der  Zuhörer  zu  den  Vorlesungen  eines  Lehrers 
hat  kein  geringes  Ge^vicht  auch  für  Berufungen  oder  Beförderungen 
desselben,  also  auf  dieZuaammensetznng  des  Lehierkreises.  In  allen 
diesen  Beadehungen  ist  darauf  gerechnet^  dass  der  Gesammtstrom  der 
öffentlichen  Meinung  unter  den  Studirenden  nicht  dauernd  irre  gehen 
könne.   Die  Majorität  derselben,  welche  gleichsam  der  Träger  des 
gemeinsamen  Urtheils  ist,  muss  mit  hinreichend  logisch  geschultem 
Verstände,  mit  hinreichender  Gewöhnung  an  geistige  Anstrengung, 
mit  einem  an  den  besten  Mastern  genügend  entwickelten  Tact, 
um  Wahrheit  von  dem  phrasenhaften  Schein  der  Wahrheit  zu 
unterscheiden,  zu  nns  kommen.  Unter  den  Studirenden  sind  die 
intelligenten  Köpfe,  welche  die  geistigen  Lenker  der  nächsten 
Generation  sein  und  vielleicht  schon  in  wenigen  Jahren  die  Augen 
der  Welt  anf  sich  lenken  werden,  schon  vorhanden.   Diese  sind 
es  hauptsächlich,  welche  die  öffentliche  Meinung  ihrer  Commili- 
tonen  in  wissenschaftlichen  Dingen  bestimmen,  und  nach  denen 
sich  die  Anderen  unwiUkürlich  richten.    Zeitweilige  Irrungen 
bei  jugendlich  unerfahrenen  und  erregbaren  Gemüthern  kommen 
natürlich  vor;  aber  im  Ganzen  darf  man  ziemlich  sicher  darauf 
rechnen,  dass  sie  bald  immer  wieder  das  Rechte  zu  hu  den  wissen. 

So  haben  die  Gymnasien  sie  uns  bisher  gesendet.  Es  wäre 
sehr  gefährlich  für  die  Uniyersitäten,  wenn  ihnen  grosse  Mengen 
Yon  Schülern  zuströmten,  die  in  den  genannten  Beziehungen 
weniger  entwickelt  wären.     Das  allgemeine  Standesbewusstsein 
der  Studirenden  darf  nicht  sinken.    Wenn  das  geschähe,  würden 
die  Ueikhrcn  der  akademischen  Freiheit  ihren  ISegcn  überwuchern. 
Man  muss  es  also  nicht  als  Pedanterie  oder  Hochmuth  schelten, 
wenn  die  Universitäten  bei  der  Zulassung  von  Schülern  eines 
anderen  Bildungsganges  bedenklich  sind.  Noch  geföhrlicher  frei- 
lich wäre  es,  wenn  in  die  Facultaten  aus  irgend  welchen  äusseren 
Gründen  Lehrer  eingeschoben  würden,  die  nicht  die  volle  Quali- 
fication  der  wissenschaftlich  selbständigen  akademischen  Lehrer 
haben. 

Vergessen  Sie  also  nicht,  theure  Commilitonen,  dass  Sie  an 
einer  Terantworttichen  Stelle  stehen.  Das  edle  Yermächtniss,  Ton 
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dem  ich  ?orher  schon  sprach,  haben  Sie  zu  wahren  nicht  nur 
ihrem  eigenen  Volke,  sondern  auch  als  ein  Vorbild  weiten  Kreisen 

der  Menschheit.  Sie  sollen  zeigen,  dass  auch  die  Jugend  sich  f;ir 
die  Selbständigkeit  der  üeberzeugung  zu  bejreistcrn  und  dafür 
zu  arbeiten  weiss.  Ich  sage  arbeiten;  denn  Selbständigkeit  der 
Üeberzeugung  ist  nicht  leichtsinnige  Annahme  ungeprüfter  Hypo- 
thesen, sondern  kann  nur  als  die  Frucht  gewissenhafter  Prüfiuig 
und  entschlossener  Arbeit  errungen  werden.  Sie  sollen  aeigen, 
dass  die  selbst  erarbeitete  Üeberzeugung  ein  fruchtbarerer  Reim 
neuer  Einsicht  und  eine  bessere  Richtscbiiiir  des  Handelns  i«?t, 
als  die  wohlmeinendste  Leitung  durch  Autorität.  Deutschland, 
welches  im  16.  Jahrhundert  zuerst  für  das  Recht  solcher  üeber- 
zeugung aufgestanden  ist  und  dafür  als  Blutzeuge  gelitten  hat^ 
steht  noch  im  Vorrang  dieses  Kampfes.  Ihm  ist  eine  erhabene 
weltgeschichtliche  Aufgabe  zugefallen,  und  Sie  sind  jetzt  berufen, 
daran  mitzuarbeiten. 
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gehalten  zur  Süftuiigbieier  der  l^nediicli-Wilkelms- Universität 

zu  Berlin  am  3*  Augast  1878, 

äberarbeitet  und  mit  Zaffttxen  verBehen. 
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Hochgeehrte  Versammlangl 

Wir  feiern  hent  das  Süftuiigsfest  tmserer  Universität  an  dem 

Jalirostage  der  Geburt  ihres  Stifters,  des  vielgeprüften  Königs 
Friedlich  Wilhelm  IIL  Das  Jahi*  dieser  Stiftung  1810  fiel 
in  die  Zeit  der  grössten  äusseren  Bedräagniss  unseres  Staates; 
ein  erheblicher  Theil  des  Gebietes  war  terloren,  das  Land  ämck 
den  Torau9geg8ngenen  Krieg  und  die  feindliche  Besetzung  tief 
erschöpft;  der  kriegerische  Stolz,  der  ihm  aus  den  Zeiten  des 
grossen  Kurfürsten  und  des  grossen  Königs  geblieben,  war  tief 
gedemütliigt.  Und  doch  erscheint  uns  jetzt,  wenn  wir  rückwärts 
blicken I  dieselbe  Zeit  so  reich  an  Gütern  geistiger  Art,  an  Be- 
geisterung, Energie,  idealen  Hoffnungen  und  schöpferischen  Ge- 
danken, dass  wir  trotz  der  yerhältnissmässig  glänzenden  äusseren 
Lage,  in  der  Staat  und  Nation  sich  befinden,  fast  mit  Keid  auf 
jene  Periode  zurücksehen  möchten.  Dass  der  König  in  der  be- 
drängten Lage  vor  anderen  materiellen  Anforderungen  zunächst 
au  die  Gründung  der  Universität  dachte,  dass  er  dann  Tliron 
und  Leben  auf  das  Spiel  setzte,  um  sich  der  entschlossenen  Be« 
geisterung  der  Nation  im  Kampfe  gegen  den  Ueberwinder  anzu- 
vertrauen, zeigt,  wie  tief  auch  bei  ihm,  dem  schlichten,  lebhaften 
Gefühlsäusserungen  abgeneigten  Manne,  das  Vertrauen  auf  die 
geistigen  lüäftc  seines  Volkes  wirkte. 

Eine  stattliche  lieihe  rühm  würdiger  Namen  hatte  Deutsch- 
land damals  in  der  Kunst,  wie  in  der  Wissenschaft  anzuweisen, 
Namen,  deren  Träger  in  der  Geschichte  menschlicher  Geistes- 
bildung zum  Theil  mit  zu  den  Ersten  aller  Zeiten  und  Völker  zu 
zählen  sind. 

Es  lebte  G  ü  t  h  e  und  lebte  Beethoven;  Schiller,  Kant, 
Herder  und  Haydn  hatten  noch  die  ersten  Jahre  des  Jahr- 
hunderts erlebt.  Wilhelm  von  Humboldt  entwarf  die  neue 
Wissenschaft  der  yergleichenden  Sprachkunde,  Niebuhr,  Fr. 
Aug.  Wolf,  Sayigny  lehrten  alte  Geschichte,  Poesie  und  Recht 
mit  lebendigem  Verständniss  durchdringen,  Schleiermacher 


üigiiized  by  Google 


220 

suchte  den  geistigen  Inhalt  der  ReliiiiDn  tiefsiinii«^  zu  erfa^^eu 
und  Joh.  GottHeb  Fichte,  der  zweite  Roctor  unserer  Uiiivei- 
sität,  der  gewaltige  unerschrockene  Hedner,  riss  seine  Zuhörer* 
Schaft  fort  durch  den  Strom  seiner  sittlichen  Begeistemng  und 
den  kühnen  Gedankenflug  seines  Idealismns. 

Selbst  die  Abiniuincii  dieser  Siniiesweise,  die  sich  in  dcu 
leicht  erkennbaren  Sehwiichcn  der  Uomantik  ausspreclieu ,  haben 
etwas  Anzieheudes  dem  trocken  reclmeuden  Egoismus  gegenüber. 
Man  bewunderte  sich  selbst  in  den  schönen  Gefühlen,  In  denen 
man  zu  schwelgen  wusste;  man  sachte  die  Kunst,  solche  Gefühle 
zu  haben,  auszubilden;  man  glaubte  die  Phantasie  um  so  mehr 
als  schöpferische  Kraft  bewundem  zu  dürfen,  je  mehr  säe  sich 
von  den  Regeln  des  Verstandes  losgemacht  hatte.  Darin  steckte 
viel  Eitelkeit,  aber  immerhin  war  es  Eitelkeit,  die  für  hohe  Ideale 
schwärmte. 

Die  Aelteren  unter  uns  haben  noch  die  Männer  jener  Periode 
gekannt,  die  einst  als  die  ersten  Freiwilligen  in  das  Heer  traten, 

stets  bereit,  sich  in  die  Erörterung  metaphysischer  Probleme  zu 
versenken,  wohlbelesen  in  den  Werken  der  grossen  Dichter 
Deutschlands,  noch  glühend  von  Zorn,  wenn  vom  ersten  Napo- 
leon, von  Begeisterung  und  Stolz,  wenn  von  den  Xhaten  des 
Befreiungskrieges  die  Rede  war. 

Wie  ist  es  anders  geworden!  Das  mögen  wir  wohl  erstaunt 
ausrufen  in  einer  Zeit,  wo  sich  die  cynische  Verachtung  aller 
idealen  Güter  des  Menschengeschlechts  auf  den  Strassen  und  in 
der  Presse  breit  macht,  und  in  zwei  scheussiichen  Verbrechen 
gegipfelt  hat,  welche  das  Haupt  unseres  Kaisers  offenbar  nur 
deshalb  zu  ihrem  Ziele  wählten,  weil  in  ihm  sich  Alles  vereinigte, 
was  die  Menschheit  bisher  als  würdig  der  Vereluung  und  der 
Dankbarkeit  betrachtet-  hat. 

Fast  mit  Mühe  müssen  wir  uns  daran  erinnern,  dass  erst 
acht  Jahre  verflossen  sind  seit  der  grossen  Stunde,  wo  alle 
Stände  unseres  Volkes  auf  den  Ruf  desselben  Monarclien  ohne 
Zaudern,  voll  ii]>ferfrcudiger  und  begeisterter  Vaterlandsliebe  in 
einen  geführlichen  Krieg  zogen  gegen  einen  Gegner,  dessen  Macht 
und  Tapferkeit  uns  nicht  unbekannt  war.  Fast  mit  Mühe  müssen 
wir  des  breiten  Spielraums  gedenken,  den  die  politischen  und 
humanen  Bestrebungen,  auch  den  ärmeren  Standen  unseres  Volkes 
ein  sorgenfreieres  und  menschenwürdigeres  Dasein  zu  bereiten, 
in  dw  Thätigkeit  und  den  Gedanken  der  gebildeten  Classen  ein- 
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genommen  haben,  daran  denken,  me  sehr  ihr  Loob  in  materieller 
und  rechtlicher  Beziehung  virkHch  gebessert  ist. 

Es  scheint  die  Art  der  Menschheit  einriial  zu  sein,  dass 
neben  viel  Licht  immer  viel  Schatten  zu  finden  ist,  uinl  pühüscho 
Freiheit  giebt  zunächst  den  gemeinen  Motiven  mehr  bcbranken- 
losigiceit  sich  zu  zeigen  und  sich  gegenseitig  Math  zu  machen, 
80  lange  ihnen  nicht  eine  zu  energischem  Widersprach  gerüstete 
öffentliche  Meinung  gegenübersteht  Auch  in  den  Jahren  vor 
dem  Befireiungskriege,  als  Fichte  seinem  Zeitalter  Bnsspredigten 
hielt,  fehlten  diese  Elemente  nicht.  Er  schildert  Zustände  und 
Gesinnungen  als  herrschend,  die  an  die  schlimm>ten  unserer  Zeit 
eriunem.  „Das  gegenwärtige  Zeitalter  stellt  in  seinem  Grund- 
princip  sich  hin  hoclunüthig  herabsehend  auf  diejenigen,  die  durch 
einen  Tranm  von  Tugend  sich  Genüsse  entwinden  lassen,  und 
seiner  sich  freuend,  dass  es  über  solche  Dinge  hinweg  sei,  und 
in  dieser  Weise  sich  nichts  aufbinden  lasse"  Die  einzige 
Freude,  die  über  das  rein  Sinnliche  hinausgehe,  welche  den  Re- 
präsentimten  des  Zeitalters  bekannt  sei,  nennt  er  „das  Laben  an 
der  eigenen  Ttifngkeit^.  Und  doch  bereitete  sich  in  dieser  selben 
Zeit  ein  mächtiger  Aufschwung  yor,  der  zu  den  ruhmreichsten 
Ereignissen  uxAerer  Geschichte  gehört 

Wenn  wir  also  unsere  Zeit  auch  nicht  für  hoffnungslos  Ter* 
lorcn  zu  halten  brauchen,  so  dürfen  wir  uns  doch  nicht  allzu 
leichtfertig  mit  dem  Tröste  beruhigen,  dass  es  in  anderen  Zeiten 
oben  nicht  besser  war  als  jetzt  Immorliin  ist  es  rathsam,  dass 
bei  so  bedenklichen  Vorgängen  ein  Jeder  in  dem  Kreise,  in  dem 
er  zu  arbeiten  hat  und  den  er  kennt,  Umschau  halte,  wie  es  mit 
der  Arbeit  fiir  die  ewigen  Ziele  der  Menschheit  bestellt  ist,  ob 
sie  im  Auge  gehalten  werden,  ob  man  sich  ihnen  genähert  habe, 
liii  Jugendzeitalter  unserer  Universität  war  auch  die  Wissenscliaft 
jugendlich  kühn  und  hoÜnungskräftij^,  ihr  Auge  war  vorzugsweise 
den  höchsten  Zielen  zugewendet  Wenn  diese  nun  auch  nicht  so 
leicht  zu  erreichen  waren,  wie  jene  Generation  hofifte,  wenn  sich 
auch  zeigte,  dass  weiüäuftige  Einzelarbeit  den  Weg  dahin  ror- 
bereiten  musste,  und  somit  durch  die  Natur  der  Aufgaben  selbst 
zuiiiichst  eine  andere  weniger  enthusiastische,  weniger  unmittel- 
bar den  idealen  Zielen  zugewendete  Art  der  Arbeit  geiurdert 
wurde,  so  wäre  es  doch  zweifellos  ein  Verderben,  wenn  unsere 
Generation  über  den  untergeordneten  und  praktisch  nützlichen 
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Aufgaben  die  ewigen  Ideale  der  Menschheit  aus  dem  Auge  Ter- 
loren  haben  sollte. 

Das  Grundproblem,  wdchee  jene  Zeit  an  den  Anfang  aller 
Wissenschaft  stellte,  war  das  der  Erkenntoisstheorie:  „Was  ist 
Wahrheit  in  unserem  Anschaaen  und  Denken?  in  welchem  Sinne 
entsprechen  unsere  Vorstellnngen  der  Wirklichkeit?*  Auf  dieees 
rroblem  stossen  Philosophie  und  Naturwissenschaft  von  zwei  ent- 
goijengesotzten  Seiten;  es  ist  cino  gemeinsaTne  Aufgabe  beider. 
Die  erstere,  welche  die  geistige  Seite  betrachtet,  sucht  ans  unserem 
Wissen  und  Vorstellen  aussnischeiden,  was  aus  den  Einwirkungen 
der  Körperwelt  herrührt,  um  rein  hinzustellen,  was  der  eigenen 
Thätigkeit  des  Geistes  angehört  Die  Naturwissenschaft  im 
Gegentheil  sucht  abzuscheiden,  was  Definition,  Bezeichnung,  Vor- 
stellungsform, Hypothese  ist,  um  rein  übrig  zu  bolialten,  was  der 
Welt  der  Wii1di<  hkeit  angehört,  deren  Gesetze  sio  sucht.  Beide 
suchen  dieselbe  Scheidung  zu  vollziehen,  wenn  auch  jede  fiir 
einen  anderen  Theil  des  Geschiedenen  interessirt  ist  In  der 
Theorie  der  Sinneswahmehmungen  und  in  den  Untersuchungen 
üher  die  Grundprindpien  der  Geometrie,  Mechanik,  Physik  kann 
auch  der  Naturforscher  diesen  Fragen  nicht  aus  dem  Wege  gehen. 
Da  mciiio  eigenen  Arbeiten  vielfach  in  beide  Gebiete  eingetreten 
sind,  so  will  ich  Yersuchon,  Ihnen  einen  Ueberblick  von  dem  zu 
geben,  was  von  Seiten  der  Naturforschung  in  dieser  Richtung 
gcthan  ist  Natürlich  sind  schliesslich  die  Gesetze  des  Denkemi 
bei  den  naturforschenden  Menschen  keine  anderen  als  bei  den 
philosophirenden.  In  allen  Fällen,  wo  die  Thatsachen  der  tag- 
lichen Erfahrung,  deren  Fülle  doch  schon  sehr  gross  ist,  hin- 
reichten ,  um  einem  scharfsinnigen  Donlvt  r  von  unbefangenem 
Wabrheitsgofiilil  oiniiiermaasson  geniigendo-i  Material  für  ein 
richtiges  Urtheü  zu  geben,  muss  der  Natnrlorscher  sich  damit 
begnügen  anzuerkennen,  dass  die  methodisch  vollendete  Sammlung 
der  £rfahrttng8thatsachen  das  früher  gewonnene  Resultat  einÜEMJi 
bestätigt  Aber  es  kommen  auch  gegentheilige  Fälle  vor.  Dise 
als  Entschuldigung  dafür,  —  wenn  es  entschuldigt  werden 
mnss,  —  dass  im  Folgenden  nicht  überall  neue,  s(mdem  grosseu- 
theilö  längst  gegebene  Antworten  auf  die  buireliendon  Fragen 
wieder  gegeben  werden.  Oft  genug  gewinnt  ja  auch  ein  alter 
Begri£^  an  neuen  Thatsachen  gemessen,  eine  lebhaftere  Beleuch- 
tung und  ein  neues  Ansehen* 

Kurz  Tor  dem  Beginn  des  neuen  Jahrhunderts  hatte  Kaut 
die  Lehre  von  den  vor  aller  Erfahrung  gegebenen,  oder  wie  er 
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sie  deshalb  nannte,  ,| tran sc en dentalen^  Formen  des  An- 
schauens und  Denkens  ansgebildet,  in  welche  aller  Inhalt  unseres 
Vorstellens  nothwendig  anfgenommen  «erden  mnss,  wenn  er  zur 
Vorstellnng  werden  soll.   Für  die  Qualitäten  der  Empfindung 
hatte  schon  Locke  den  Antbeil  geltend  gemacht,  den  unsere 
körperliche  und  geistige  Organisation  an  der  Art  hat,  wie  die 
DiiiiL^c  Ulis  erscheinen.  In  dieser  Richtung  nun  haben  die  Unter- 
öuchungen  ül  cr  die  Physiologie  der  Sinne,  welche  namentlich 
Johannes  Müller  Terrollständigte,  kritisch  sichtete  nnd  dann 
in  das  Gesetz  Ton  den  speci fischen  Energien  der  Sinnes- 
nerven  zusammenfasste,  die  Tollste  Bestätigung,  man  kann  fast 
sagen  in  einem  unerwarteten  Grade,  gebracht  und  daJuich  zu- 
gleich das  Wesen  und  die  Bedeutung  einer  solchen  von  vorn 
herein  gegebenen,  subjcctiven  Form  des  Empfindens  in  sehr  ent- 
scheidender and  greifbarer  Weise  dargelegt  und  anschauUch  ge- 
macht   Dieses  Thema  ist  schon  oft  besprochen  worden;  ich 
kann  mich  deshalb  heut  darüber  knrz  fassen. 

Zwischen  den  Sinnesempfindnngen  verschiedener  Art  kommen 
zwei  versclüedeno  Grade  des  Unterschieds  vor.    Der  am  tiefsten 
eingreifende  ist  der  Unterschied  zwischen  Empfindungen,  die  ver- 
schiedeneu Sinnen  angehören,  wie  zwischen  blau,  süss,  warm, 
hochtönend ;  ich  habe  mir  erlaubt,  diesen  als  Unterschied  in  der 
Modalität  der  £mpfindnng  zu  bezeichnen.  Er  ist  so  eingreifend, 
dass  er  jeden  Uebergang  vom  emen  zum  andern,  jedes  Yerhält- 
niss  grösserer  oder  geringerer  Aehnlichkeit  ausschliesst.  Ob 
z.  B.  Süss  dem  BLaii  oder  Roth  ähnlicher  sei,  kann  maii  gar 
nicht  fragen.    Die  zweite  Art  des  Unterschieds  dagegen,  die 
minder  eingreifende,  ist  die  zwischen  verschiedenen  Empüudungen 
dessdben  Sinnes;  ich  beschränke  anf  ihn  die  Bezeichnung  eines 
Unterschiedes  der  Qnalität  J.  G.  Fichte  fasst  diese  Qualitäten 
je  emes  Sinnes  zusammen  als  Qnalitätenkreis,  nnd  bezeichnet, 
was  ich  eben  Unterschied  der  Modalität  nannte,  als  Unter- 
schied der  Qualitätenkreise.     Innerhalb  jedes  solchen 
Kreises  ist  Uebergang  nnd  Vergleichung  möglich.    Von  Blau 
können  wir  durch  Violett  und  Carminroth  in  Scharlachrotb  über- 
gehen, und  z.  B.  aussagen,  dass  Oelb  dem  Orangeroth  ähnlicher 
m  als  dem  Blau.   Die  physiologischen  Untersuchungen  lehren 
nun,  dass  jener  tief  eingreifende  Unterschied  ganz  und  gar  nicht 
abhängt  von  der  Art  des  äusseren  Eindrucks,  durch  den  die 
Empfindung  erregt  ist,  Huudern  ganz  allein  und  ausschliesslich 
bestimmt  wird  durch  den  Sionesnerren,  der  von  dem  iiandrucke 
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getroffen  worden  ist,  Erregung  des  Sehnerven  erzeugt  nur  Licht- 
empfindiuigen,  ob  er  nun  von  objecüvem  Licht,  d.  h.  von  Aether-  I 
achwingungen,  getroifeii  werde  oder  von  elektriBchen  Strömen,  | 
die  man  durcli  das  Auge  leitet,  oder  von  Druck  auf  den  Aug- 
apfel,  oder  Ton  Zemrng  des  Nervenetammes  bei  schneller  Be-  I 
we^^ung  des  Blickes.  Die  ]'.mp^uRluIl^^  dig  bei  den  letzteren  Fin-  j 
Wirkungen  entsteht,  ist  der  des  oIm^m  tiven  Lichtes  so  älmlich, 
dass  man  lange  Zeit  an  eine  wirkliche  Lichtentwickeluug  im  ' 
Auge  gegUubt  hat.   J.  Müller  zeigte,  dass  eine  solche  durch-  ; 
aus  nicht  stattfinde,  dass  eben  nur  die  Empfindung  des  Lichtes 
da  sei,  weil  der  Sehnerv  erregt  werde. 

Wie  . nun  einerseits  jeder  Sinnesnerv,  durch  die  mannigfach- 
sten Einwiikungeu  erregt,  iiumcr  nur  Ernpündiingen  aus  dem  , 
ihm  eigen thümlichen  Qualitätenkreiise  giebt:  so  erzeugen  anderer- 
seits dieselben  äusseren  Einwirkungen,  wenn  sie  verschiedene 
Sinnesnerven  treffen,  die  verschiedenartigsten  Empfindungen,  dieee 
immer  entnommen  ans  dem  Qualitatenkreise  des  betreffenden 
Nerven.  Dieselben  Aetherscbwingungen,  welche  das  Ange  als 
Licht  lühlt,  iülill  die  Haut  als  Wärme.  Dieselben  Luftsohwin- 
gungen,  welche  die  Haut  als  Schwirren  fühlt,  fühlt  das  Ohr  als 
Ton«  Hier  ist  wiederum  die  Yerschiedenartigkeit  des  Eindruckes 
80  gross,  dass  die  Physiker  sich  bei  der  Vorstellung,  Agentien, 
die  so  verschieden  erscbienen  wie  licht  und  strahlende  Wärme, 
seien  gleichartig  und  zum  Theil  identisch,  erst  beruhigten,  nach- 
dem durch  mühsame  Experimentaluntersuchungen  nach  allen 
Richtungen  hin  die  voUstiindige  Gleichartigkeit  ihres  physikali- 
schen Verhaltens  febtgestellt  war. 

Aber  auch  innerhalb  des  Qualitätenkreises  jedes  einzelnen 
Sinnes,  wo  die  Art  des  einwirkenden  Objects  die  Qualität  der 
erzeugten  Empfindung  wenigstens  mitbestimmt,  kommen  noch  die 
unerwartetsten  Incongmenzen  vor.  Lehrreich  ist  in  dieser  Be- 
ziehung die  Verglcichung  von  Auge  und  Ohr,  da  die  Objecte 
beider,  Licht  und  Schall,  schwingende  Bewegungen  sind,  die  je 
nach  der  Schnelligkeit  ihrer  Schwingungen  versclüedene  Empfiu« 
düngen  erregen,  im  Auge  verschiedener  Farben,  im  Ohr  ver- 
schiedener Tonhöhen«  Wenn  wir  uns  zur  grosseren  Ueberaicht- 
lichkeit  erlauben,  die  Schwingungsverhaltnisse  des  Lichtes  mit 
den  Namen  der  durch  entsprechende  Tonschwingungen  gebildeten 
musikalischen  InterviiUo  zu  bezeichnen,  so  ergiebt  sich  Folgendes: 
l)as  Ohr  emi)findot  etwa  10  Octaven  verschiedener  Tone,  das 
Auge  nur  eine  Sexte,  obgleich  die  jenseits  dieser  Grenzen  liegen- 
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den  Schwingungen  beim  Scliall  wie  beim  Lichte  vorkommen  und 
pliysikaHsch  nachgewiesen  werden  können.    Das  Auge  hat  nur 
drei  von  einander  Terschiedene  Grundempfindungen  in  seiner 
kurzen  Scala,  aus  denen  sich  alle  seine  Qualitäten  durch  Addition 
zusammensetzen,  nämlich  Roth,  Grün,  Blauviolett.  Diese  mischen 
sich  in  der  Empfindung  ohne  sich  zu  stören.    Das  Ohr  dagegen 
unterscheidet  eine  ungeheure  Zahl  von  Timen  verschiedener  Höhe. 
Kein  Accord  klingt  gleich  einem  anderen  Accordo,  der  ans  ruuieren 
Tönen  zusammengesetzt  ist,  während  doch  beim  Auge  gerade 
das  Analoge  der  Fall  ist;  denn  gleich  aussehendes  Weiss  kann 
berYorgehracht  werden  dnrch  Roth  und  Grünhlau  des  Spectrum, 
durch  Gelh  und  Ultramarinblau,  durch  Grüngelb  und  Violett, 
durch  Grün,  Roth  und  N'iolett,  oder  durch  je  zwei,  drei  oder  alle 
«licsc  Mischungen  zusammen.    Wären  im  Ohre  die  Verhältnisse 
die  gleichen,  so  wäre  gleichtönend  der  Zusammenklang  C  und  F 
mit  D  und  G,  mit  £  und  A,  oder  mit  C,  D,  E,  F,  G,  A  u.  s.  w. 
Und,  was  in  Bezug  auf  die  ohjective  Bedeutung  der  Farbe  be- 
merkenswerih  ist:  ausser  der  Wirkung  auf  das  Auge  hat  noch 
keine  einzige  physikalische  Beziehung  aufgefunden  werden  können, 
in  der  gleich  aussehendes  Licht  regelmässig  gleichwcrtln^  w  ire. 
Kndlich  hängt  die  ganze  Grundlage  der  musikalischen  Wirkung 
der  Consonanz  und  Dissonanz  von  dem  eigenthümlichen  Phä- 
nomen der  Schwebungen  ab.  Diese  beruhen  auf  einem  schnellen 
Wechsel  in  der  Intensität  des  Tones,  welcher  dadurch  entsteht, 
dass  zwei  nahe  gleich  hohe  Tone  abwechselnd  mit  gleichen  und 
entgegengeset/teii  Phasen  zusammen  wirken,  und  dem  gemäss 
bald  slai  ko,  bald  schwache  Schwingungen  der  mitschwinrrenden 
Körper  erregen.   Das  physikalische  Phänomen  würde  beim  Zu- 
sammenwirken zweier  Lichtwellenzüge  ganz  ebenso  vorkommen 
können,  wie  beim  Zusammenwirken  zweier  Tonwellenzüge«  Aber 
der  Nerv  muss  erstens  iahig  sein,  von  beiden  Wellenzügen  aiücirt 
zu  werden,  und  zweitens  muss  er  dem  Wechsel  von  starker  und 
schwacher  Intensität  schnell  genug  folgen  koiou  n.    In  letzterer 
Beziehung  ist  der  Geiiörnerv  dem  Sehnerven  erhehiieli  überlegen. 
Gleichzeitig  ist  jede  Faser  des  Hörnerven  nur  für  Töne  aus  einem 
engen  Intervall  der  Scala  empfindlich,  so  dass  nur  ganz  nahe 
gelegene  Töne  in  ihr  überhaupt  zusammen  wirken  können»  weit 
Ton  einander  entfernte  nicht  oder  nicht  unmittelbar.   Wenn  sie 
es  thun,  so  rührt  dies  von  begleitenden  Ohertönen  oder  Coml)i- 
nationstönen  her.    Daher  tritt  heim  Ohr  dieser  Unterschied  von 
schwiireiidem  und  nicht  schwirrendem  Intervalle,  d.  1l  von  (Jon- 
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sonanz  tind  Dissonanz  ein.  Jede  Sehnerveufaser  dagegen  empfinde: 
dun  Ii  (I  is  ganze  Specliiuü,  wenn  auch  verschieden  stark  \u  ver- 
schiedenen Theilen.  Könnte  der  Sehnerv  überhaupt  den  un- 
geheuer schnellen  Schwebungen  der  Lichtoscillationen  in  der 
Empündung  folgen,  so  würde  jede  Mischfarbe  als  Dissonanx 
wirken. 

Sie  sehen,  wie  alle  diese  Unterschiede  in  der  Wirknngs weise 

^    von  Licht  und  Tun  durch  die  Art,  wie  der  Nervenappai'at  gegen 
sie^eagirt,  bedinixt  sind. 

^  Unsere  Emplindungen  sind  eben  Wirkungen,  welche  durch 
äussere  Ursachen  in  unseren  Organen  hervorgebracht  werden, 
nnd  wie  eine  solche  Wirkung  sich  äussert,  hängt  natürlich  gans 
wesentlich  von  der  Art  des  Apparats  ab,  auf  den  gewiriLt  wird 

Insofern  die  Qualität  unserer  Empfindung  uns  ron  der  Eigen- 

tliuMilichkeit  der  äusseren  Kinwirkiuig,  <iurch  welche  sie  erreirt 
ist,  eine  Nacliricht  giebt,  kann  sie  als  ein  Zeichen  dersellKii 
gelteu,  aber  nicht  als  ein  Abbild.  Denn  vom  Bilde  verlangt 
man  irgend  eine  Art  der  Gleichheit  mit  dem  abgebildeten  Gegen- 
stände, von  einer  Statue  Gleichheit  der  B'orm,  Ton  einer  Zeich- 
nung Gleichheit  der  perspectivischen  Projection  im  Gesichtsfelde, 
▼on  einem  Gemälde  auch  noch  Gleichheit  der  Farben.  Ein 
Zeichen  aber  braucht  gar  keine  Art  der  Aehnhclikeit  mit  dem 
zu  haben,  dessen  Zeiclu  n  es  ist.  Die  Be^siehung  zwischen  beiden 
beschränkt  sich  darauf,  dass  das  gleiche  Object,  unter  gleichen 
Umständen  zur  Einwirkung  kommend,  das  gleiche  Zeichen  hrr- 
vorruft,  und  dass  also  ungleiche  Zeichen  immer  ungleicher  Eiii- 
wurkung  entsprechen. 

Der  populären  Meinung  gegenüber,  welche  auf  Treu  und 
Glauben  die  volle  Wahrheit  der  Bilder  annimmt,  die  uns  unsere 
Sinne  von  den  Dingen  liefern,  mag  dieser  Rest  von  Aehnlichkeit, 
den  wir  anerkennen,  sehr  geringfügig  erscheinen.  In  Wahrheit 
ist  er  es  nicht;  denn  mit  ihm  kann  noch  eine  Sache  Ton  der 
allergrössesten  Tragweite  geleistet  werden,  nämlich  die  Abbildung 
der  Gesetzmässigkeit  in  den  Vorgängen  der  wirklichen  Welt 
Jedes  Naturgesetz  sagt  aus,  dass  auf  Vorbedingungen,  die  in 
gewisser  Beziehung  gleich  sind,  immer  Folsren  eintreten,  die  in 
gewisser  anderer  Beziehung  gleich  sind.  Da  Gleiches  iu  unserer 
Emphndungswelt  durch  gleiche  Zeichen  angezeigt  wird,  so  wird- 
der  naturgesetzlichen  Folge  gleicher  Wirkungen  auf  gleiche  Ur*  j 
Sachen,  auch  eine  ebenso  regelmässige  Folge  im  Gebiete  unserer 
Empfindungen  entsprechen. 
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Wenn  Beeren  emer  gewissen  Art  beim  Reifen  zugleich  rothes 

l'igiiieiit  uiiil  Zucker  ausbildeu,  so  werden  in  unserer  Empiludung 
bei  Reeren  dieser  Form  rothe  Farbe  und  susbur  Geschmack  sich 
immer  zusanimeu  Huden, 

Wenn  also  nnsere  Sinnesempfindnngen  in  ihrer  Qualität  auch 
nur  Zeichen  nnd,  deren  besondere  Art  ganz  von  unserer  Orga^ 
nisation  abhängt,  so  sind  sie  doch  nicht  als  leerer  Schein  zu 
verwerfen,  sondern  sie  sind  eben  Zeichen  von  Etwas,  sei  es 
etwas  Bestehendem  oder  Geschehendem,  und  was  das  Wichtigste 
iaif  das  Gesetz  dieses  Geschehens  können  sie  uns  abbilden. 

Die  Qualitäten  der  Empfindung  also  erkennt  auch  die  Phy- 
siologie als  blosse  Form  der  Anschauung  an.  Kant  aber  ging 
weiter.  Nicht  nur  die  Qualitäten  der  Sinnesempfindungen  sprach  er 
als  gegeben  durch  die  Eigenthümlichkeiten  unseres  Anschauungs- 
veniKigeiib  au,  sondern  auch  Zeit  und  iiaum,  da  wir  nichts 
in  der  Aussenwelt  wahruehmen  können,  ohne  dass  es  zu  einer 
bestimmten  Zeit  geschieht  und  an  einen  bestimmten  Ort  gesetzt 
^'ird;  die  Zeitbestimmung  kommt  sogar  auch  jeder  innerlichen 
Wahrnehmung  zu.  £r  bezeichnete  deshalb  die  Zeit  als  die  ge- 
gebene und  nothwendige,  transcen dentale  Form  der  inne- 
ren, den  Kaum  als  die  entsprechende  der  äusseren  An- 
schauung. Auch  die  räumlichen  Bestimmungen  also  betrachtet 
Kant  für  ebensowenig  der  Welt  des  Wirklichen,  oder  „dem 
Dinge  an  aich^  angehörig«  wie  die  Farben,  die  wir  sehen,  den 
Körpern  an  sich  zukommen,  sondern  durch  unser  Auge  in  sie 
hineingetragen  sind.  Selbst  hier  wird  die  naturwissenschaftliche 
Betrachtung  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mitgehen  können. 
W^enn  wir  nämlicli  fragen,  ob  es  ein  ji;euieiiisauies  und  iu  un- 
mittelbarer  Em)>tin(luiig  walirnehinl)arcs  iveiiu/.uiehen  giebt,  durch 
welches  sich  für  uns  jede  auf  Gegenstände  im  Üaum  bezugliche 
Wahrnehmung  charakterisirt:  so  finden  wir  in  der  That  ein 
solches  in  dem  Umstände,  dass  Bewegung  unseres  Körpers  uns 
in  andere  raumliche  Beziehungen  zu  den  wahrgenommenen  Ob- 
jecten  setzt,  und  dadurch  auch  den  Eindruck,  den  sie  auf  uns 
machen,  verändert  Der  Impuls  zur  Bewegung  aber,  den  wir 
durch  Innervation  unserer  motorischen  Nerven  geben,  ist  etwas 
unmittelbar  Wahrnehmbares.  Dass  wir  etwas  thuu,  indem  wir 
einen  solchen  Impuls  geben,  fühlen  wir.  Was  wir  thun,  wissen 
w  nicht  unmittelbar.  Dass  wir  die  motorischen  Nerven  in 
Erregungszustand  versetzen  oder  innerviren,  dass  deren  Reizung 
auf  die  Muskeln  übergeleitet  wird,  diese  sich  in  Folge  dessen 
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zosammensieben  und  die  Glieder  bewegen,  lebrt  uns  erst  di« 
Physiologie.  Wiedernm  aber  wissen  wir  anch  ebne  wissen- 
schaftliches  Studium,  welche  wabmehinhare  Wirkung  jeder  Ter» 

schiedenen  Innervation  folgt,  die  wir  einzuleiteu  im  Stande 
sind.  Dass  wir  dies  durch  häufig  wiederholte  Vcrauche  und 
Beobachtungen  lernen,  i'^t  in  einer  grossen  Reihe  von  Fällen 
sicher  nachweisbar.  Wir  können  noch  im  erwachsenen  Alter 
lernen,  die  Innervationen  zu  ünden,  die  zum  Aussprechen  der 
Buchstaben  einer  fremden  Sprache  oder  für  eine  besondere 
Art  der  Stimmbildung  beim  Singen  nöthig  sind;  wir  können 
Innervationen  kinen,  um  die  Olircn  zu  bewegen,  um  mit  den 
Augen  einwärts  oder  auswärts,  selbst  auf-  und  abwärts  zu 
schielen  u«  s.  w.  Die  Schwierigkeit  dergleichen  zu  vollführen 
besteht  nur  darin,  dass  wir  durch  Versuche  die  nodi  unbekannten 
Innervationen  zu  ünden  suchen  müssen,  die  zu  solchen  bisher 
nicht  ausgeführten  Bewegungen  nöthig  sind.  Uebrigens  wissen 
wir  selbst  von  diesen  Impulsen  unter  keiner  anderen  Form  und 
durch  kein  andeiob  detinirbares  Merkmal,  als  dadurili,  d  iss  sie 
eben  die  beabsichtigte  beobachtbare  Wirkung  hervorbi  inL^on; 
diese  letztere  dient  also  auch  allein  zur  Untersch^ung  der  ver- 
schiedenen Impulse  in  unserem  eigenen  Vorstellen.  > 

Wenn  wir  nun  Impulse  solcher  Art  geben  (den  filick  wenden, 
die  Hände  bewegeu,  hin  und  hergehen),  so  finden  wir,  dass  da- 
durch die  gewissen  Qualitätenkreisen  angehörigen  Empfindungen 
(nämlich  die  auf  läundichc  Objecte  bezü^dichen)  geändert  werden 
können;  andere  j^sychische  Zustände,  deren  wir  uns  bewusst  sind, 
Erinnerungen,  Absichten,  Wünsche,  Stimmungen  durchaus  nicht 
Dadurch  ist  in  unmittelbarer  Wahrnehmung  ein  durchgreifender 
Unterschied  zwischen  den  ersteren  und  letzteren  gesetzt  Wenn 
wir  also  dasjetdge  Verhältniss,  welches  wir  durch  unsere  Willens- 
impulse unmittelb.u  ändern,  dessen  Art  uns  übrigens  noch  ganz 
unbekannt  sein  konnte,  ein  räum  lieb  es  nennen  woUen,  so 
treten  die  Wahrnehmungen  psychischer  Thätigkeiten  gar  nicht 
in  ein  solches  ein;  wohl  aber  müssen  alle  Empfindungen  der 
äusseren  Sinne  unter  irgend  welcher  Art  der  Innervation  tcm* 
sich  gehen,  d.  h.  nlumlich  bestimmt  sein.  Demnach  wird  uns 
der  Raum  auch  sinnlich  erscheinen  behaftet  mit  den  Qualitäten 
unserer  Bewegiingsemplindniigen,  als  das,  durch  welches  hin  wir 
uns  beweisen,  durch  welches  hin  wir  blicken  können.  Die  Rauni- 
anschauung  würde  also  in  diesem  Sinne  eine  subjective  An- 
schauungsform sein,  wie  die  Emptinduugsqualitäten  Roth, 
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Süfls,  Kalt  Natürlich  würde  dies  für  jene  ebenflo  wenig  wie  für 
diese,  den  Sinn  haben,  dass  die  Ortsbestimmung  eines  bestimmten 
einzelnen  Gegenstandes  &n  blosser  Schein  sei. 

Als  diu  II oth wendige  Form  der  äusseren  Anschauung  al)cr 
würde  der  Riiiim  von  diesem  Standpunkte  aus  erscheinen,  weil 
wir  eben  das,  was  wir  als  räumlich  bestimmt  wahrnehmen,  als 
Aussenwelt  zusaaimeniassen.  Dasjenige,  an  dem  keine  Kanm- 
beziehnng  wahrzunehmen  ist,  begreifen  wir  als  die  Welt  der 
inneren  Anschauung,  als  die  Welt  des  Selbstbewusstseins. 

Und  eine  gei? ebene,  vor  aller  Erfahrung  miti^e- 
1»  rächte  Form  der  Anschauung  würde  der  Raum  sein,  insoiern 
seine  Wahrnehmung  an  die  Möglichkeit  motorischer  Willens- 
inipulse geknüpft  wäre,  für  die  uns  die  geistige  und  körperliche 
Fähigkeit  durch  unsere  Organisation  gegeben  sein  muss,  ehe  wir 
Kaumanschauung  haben  können. 

Darüber,  dass  das  von  uns  besprochene  Kennzeichen  der 
Veränderung  bei  Bewegung  allen  auf  riiundiche  übjecte  bezüg- 
lichen Wahrnehmungen  zukommt,  wird  nicht  wohl  ein  Zweifel 
sein  können^).  Es  wird  dagegen  die  Frage  zu  beantworten  sein, 
ob  nun  aus  dieser  Quelle  alle  eigenthümlichen  Bestimmungen 
unserer  Raumanschauung  herzuleiten  sind.  Zu  dem  Ende  müssen 
wir  überlLgcü,  \vü.s  mit  den  bisher  besprochenen  llilfsmittelü  des 
Wahniehmens  sich  erreichen  lässt. 

Suchen  wir  uns  daher  auf  den  Standpunkt  eines  Menschen 
ohne  alle  Erfahrung  zurückzuversetzen.  Um  ohne  Bauman- 
Bchauung  zu  beginnen,  müssen  wir  annehmen,  dass  derselbe  auch 
die  Wirkungen  seiner  Innervationen  nicht  weiter  kenne,  als  in- 
sofern  er  gelernt  habe,  wie  er  durch  Nachlass  einer  ersten  Inner- 
vation oder  durch  Ausführung  eines  zweiten  Gegenimpulses  sich 
in  den  Zustand  wieder  zurückversetzen  könne,  aus  dem  er  durch 
den  ersten  Impuls  sich  entfernt  hat  Da  dieses  gegenseitige  Sich- 
aufheben verschiedener  Innervationen  ganz  unabhängig  ist  von 
dem,  was  dabei  wahrgenommen  wird:  so  kann  der  Beobachter 
finden,  wie  er  das  zu  machen  hat,  ohne  noch  irgend  ein  Ver- 
ständniss  der  Aussenwelt  vorher  erlangt  zu  haben. 

Ein  solcher  Beobachter  befinde  sich  zunächst  einmal  einer 
Umgebung  von  ruhenden  Objecten  gegenüber.  Dies  wird  sich 
ihm  erstens  dadurch  zu  erkennen  geben,  dass,  so  lange  er  keinen 


1)  Ueber  die  Localisation  der  Kmpünduiigea  innerer  Organe  siebe 
Beilage  1  am  Sckluss  dieser  Abltandiung. 
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motorischen  liiijHils  gicbt.  st'iiie  Kmpfindiin<rpn  unverändert  bleiben. 
Giebt  er  einen  solchen  (1>ewegt  er  zum  Beispiel  die  Augen  oder 
die  Hände,  schreitet  er  fort),  so  ändern  sich  die  Emptindongen; 
und  kehrt  er  dann  durch  Nachlass  oder  den  zugehörigen  Gegen- 
impuls in  den  früheren  Zustand  zurück,  so  werden  sämmtliche 
Empfindungen  wieder  die  früheren. 

Nennen  wir  die  ganze  Gruppe  von  Emptindungsaggregaten, 
welche  während  der  besprochenen  Zeitperiode  durch  eine  gewisse 
bestimmte  und  begrenzte  Gruppe  von  Willensimpulsen  herbeizu- 
tiihren  sind,  die  zeitweiligen  Präsentabilien,  dagegen  präsent 
dasjenige  Empfindungsaggregat  aus  dieser  Gruppe,  was  gerade 
zur  Perception  kommt:  so  ist  unser  Beobachter  zur  Z^t  an 
einen  gewissen  Kreis  von  Präsentabilien  gebunden,  aus  dem  er 
aber  jedes  Einzelne  in  jedem  ilim  beliehigen  Augenblicke  durch 
AusHihrung  der  betreiTenden  Bewes^ung  präsent  machen  kann. 
Dadurch  erscheint  ihm  jedes  Einzelne  aus  dieser  Gruppe  der 
Präsentabilien  als  bestehend  in  jedem  Augenblick  dieser 
Zeitperiode.  Er  hat  es  beobachtet  in  jedem  einzelnen  Augen* 
blicke,  wo  er  es  gewollt  hat  Die  Behauptung,  dass  er  es  auch 
in  jedem  anderen  zwischenliegenden  Augenblicke  würde  haben 
beoliachton  können,  wo  er  es  gewollt  haben  würde,  i^^i  als  ein 
Iniliieüonssehhiss  anzii'^elien ,  der  von  jedem  Augenl>lii  k  i'ine> 
gelungenen  Versuches  auf  jeden  Augenblick  der  betreßeiiden 
Zeitperiode  schlechthin  gezogen  wird.  So  wird  also  die  Vor- 
stellung ▼on> einem  dauernden  Bestehen  TOn  Verschiede* 
nem  gleichzeitig  nebeneinander  gewonnen  werden  können. 
Das  ^Nehen  einander"  ist  eine  Raumbezeichnung;  aber  ne  isl 
gerecliilertigt,  da  wir  das  durch  Willensinipulse  i^ininderte  Ver- 
hältuiss  als  „räumlich''  definirt  haben.  Bei  dem,  was  da  als 
neben  einander  bestehend  gesetzt  wird,  braucht  man  noch  nicht 
an  substantielle  Dinge  zu  denken.  „Rechts  ist  es  hell,  links  ist 
es  dunkel;  vom  ist  Widerstand,  hinten  nicht'',  könnte  zum  Bei* 
spiel  auf  dieser  Erkenntnissstufe  gesagt  werden,  wobei  das  Rechts 
und  Liiiks  nur  Namen  für  bestimmte  Augenbeweguiigen ,  Vom 
und  Hinten  für  bestimmte  Handbewe^^ungen  sind. 

Zu  anderen  Zeiten  nun  ist  der  Kreis  der  Präsentabilien  für 
dieselbe  Gruppe  von  Willensimpulsen  ein  anderer  geworden. 
Dadurch  tritt  uns  dieser  Kreis  mit  dem  Einzelnen,  was  er  ent* 
hält,  als  ein  Gegebenes,  ein  „objectnm*'  entgegen.  Es  scheiden 
sich  diejenigen  Veränderungen,  die  wir  durch  bewusste  Willens« 
impulse  hervorbiingen  und  rückgängig  machen  kounen,  von 
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solchen,  die  nicht  Folge  von  Willensimpulsen  sind  tmrl  durch 
solche  nicht  beseitigt  werden  können.  Die  letztere  lie stimm img 
ist  negativ.  Fichte's  passender  Ausdruck  dafür  ist,  dass  sich 
ein  „Nicht-Ich^  dem  ^Ich^  gegenüber  Anerkennung  erzwingt 

Wenn  wir  nach  den  empirischen  Bedingungen  fragen,  unter 
denen  die  Raumanschauung  sich  ausbildet,  so  müssen  wir  bei 
diesen  üeberlegungen  hauptsächlich  auf  den  Tastsinn  Rücksicht 
nehmen,  da  Blinde  ohne  Hilfe  des  Gesichts  die  Raumanschauung 
vollständig  ausbilden  können.    Wenn  auch  die  Ausfüllung  drs 
Baumes  mit  Objecten  für  sie  weniger  reich  und  fein  ausfallen 
wird,  als  für  Sehende:  so  erscheint  es  doch  im  höchsten  Grade 
nnwahrschdnlicb,  dass  die  Grundlagen  der  Kaumanschauung  bei 
beiden  Classen  von  Menschen  ^riinzlich  verschieden  sein  sollten. 
Versuchen  wir  selbst  im  Dunkehi  oder  mit  tresrlilossenen  Aui^en 
tastend  zu  beobachten:  so  können  wir  sehr  wohl  mit  einem 
Finger,  selbst  mit  einem  in  der  Hand  gehaltenen  Stifte,  wie  der 
Ghimi^  mit  der  Sonde,  tasten  und  doch  die  Körperform  des 
vorliegenden  Objects  fein  und  sicher  ermitteln.  Gewöhnlich  b^ 
tasten  wir  «grössere  Gogcnständc,  wenn  wir  uns  im  Dunkeln  zu- 
rechtfinden wollen,  mit  fiiiif  oder  zehn  Fingerspitzen  gleichzeitig. 
Wir  bekommen  dann  iiinf-  bis  zehnmal  so  viel  Nachrichten  in 
gleicher  Zeit  als  mit  einem  Finger,  und  brauchen  die  Finger 
auch  zu  Grössenmessungen  an  den  Objecten  wie  die  Spitzen 
eines  geÖlB&ieten  Zirkels.  Jedenfalls  tritt  beim  Tasten  der  Um- 
stand, dass  wir  eine  ausgebreitete  empfindende  Hautfliiche  mit 
vielen  emplindnnden  Punkten  haben,  c^anz  in  den  Hintergrund. 
Was  wir  bei  rulngem  Autiegen  der  Hand,  etwa  auf  das  Gepräge 
einer  Medaille,  durch  das  Hautgefühl  zu  ermitteln  im  Stande  sind, 
ist  ausserordentlich  stumpf  und  dürftig  im  Vergleich  mit  dem, 
was  wir  durch  tastende  Bewegung,  wenn  auch  nur  mit  der  Spitze 
eines  Bleistiftes,  herausfinden.   Beim  Gesichtssinn  wird  dieser 
Vorgang  dadurch  viel  verwickelter,  dass  neben  der  am  feinsten 
emptindcnden  Stelle  der  Netzhaut,  ihrer  centralen  Grube,  welche 
beim  Blicken  gleichsam  an  dem  Netzhautbilde  herumgeführt  wird, 
gleichzeitig  noch  eine  grosse  Menge  anderer  empfindender  Punkte 
in  viel  ausgiebigerer  Weise  mitwirken,  als  dies  beim  Tasteinn 
der  Fall  ist. 

Dass  durch  das  Entlangfiilu  on  des  tastenden  Fingers  an  den 
Objecten  die  Reihenfolge  kennen  gelernt  wird,  in  der  sich  ihre 
Eindrücke  darbieten,  dass  diese  Reihenfolge  sich  als  unabhängig 
davon  erweist,  ob  man  mit  diesem  oder  jenem  Finger  tasteti 
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dass  sie  ferner  nicht  eine  einläufig  bestimmte  Reihe  ist,  (leivn 
Elemente  mau  immer  wieder  vor-  oder  rückwärts  in  derseibeL 
Ordnung  durchlaufen  niüsste,  um  von  oinem  zum  anderen  zn 
kommen,  also  keine  linienförmige  Keihe,  sondern  ein  flächenhaftes 
Nebeneinander,  oder  nach  Riemann*8  Terminologie,  eine  Mannig- 
faltigkeit zweiter  Ordnung,  das  alles  ist  leicht  einzosehen.  Der 
tastende  Finger  freilich  kann  noch  mittels  anderer  motorischer 
Impulse,  als  die  sind,  die  ihn  längs  der  tastharen  Fläche  ver- 
schieben, Ton  einem  zum  anderen  Punkt  derselben  kommen,  und 
verschiedene  tastbare  Flüchen  verlangen  verschiedene  Bewegungen, 
um«  an  ihnen  zu  gleiten.  Dadurch  ist  för  den  Raum,  in  dem 
sich  das  Tastende  bewegt,  eine  höhere  Mannigfaltigkeit  verlang 
als  für  die  tastbare  Fläche;  es  wird  die  Jntte  Dimension  hinzu- 
treten müssen.  Diese  aber  genügt  für  alle  vorliegenden  Krf:i!i- 
rungen;  denn  eine  geschlossene  Fläche  theilt  den  Rjium,  den  wa 
kennen,  vollständig.  Auch  Gase  und  Flüssigkeiten,  die  doch  nickt 
an  die  Form  des  menschlichen  Vorstellungsvermögens  gebunden 
sind,  können  durch  eine  rings  geschlossene  Fläche  nicht  ent- 
weichen; und  wie  nur  eine  Fläche,  nicht  ein  Raum,  also  ein 
Kaumgebild  von  zwei,  nicht  eines  von  drei  Dimensionen,  dürtii 
eine  geschlossene  Linie  zu  begrenzen  ist:  so  kann  auch  durch 
eine  Fläche  eben  nur  ein  Raum  von  drei  Dimensionen,  nicht 
einer  von  vieren  abgeschlossen  werden. 

So  wäre  die  Kenntniss  zu  gewinnen  von  der  Raumordnung 
des  nebeneinander  Bestehenden.  Grössenvergleichungen  würden 
durch  Beobachtungen  von  Congruenz  der  testenden  Hand  mit 
Theilen  oder  Punkten  von  Körperllächen ,  oder  von  Congruenz 
der  Netzhaut  mit  den  Theilen  und  Punkten  des  Netzhautbildes 
dazukommen. 

Davon,  dass  diese  angeschaute  Raumordnung  der  Dinge  ur- 
sprünglich herrührt  von  der  Reihenfolge,  in  der  sich  die  Quah- 

täten  des  Empfindens  dem  beweiiten  Sinnesorgan  darboten,  bleibt 
schliesslich  auch  im  vollendeten  Vorstellen  des  erfahrenen  Beob- 
achters eine  wunderliche  Folge  stehen.  Nämlich  die  im  Räume 
vorhandenen  Objecto  erscheinen  uns  mit  den  Qualitäten  unserer 
Empfindungen  bekleidet  Sie  erscheinen  uns  roth  oder  gruo, 
kalt  oder  warm,  riechen  oder  schmecken  u.  s.  w^  während  diese 
Fanptindnngsqualitäten  doch  nur  unserem  Nervensystem  angehörou 
und  gar  nicht  in-  den  äusseren  Raum  hinaiisreirhen.  Selbst 
wenn  wir  dies  wissen,  hört  der  Schein  nicht  aui,  weil  dieser 
Schein  in  der  That  die  ursprungliche  Wahrheit  ist;  es  sind  eben 
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die  Emptindungen,  die  sich  zaerst  in  räumlicher  Ordnung  uus 
darbieten. 

Sie  sehen,  dass  die  wesentlichsten  Züge  der  Raamanschairang 
anf  diese  Weise  abgeleitet  werden  können.  Dem  populären  Be- 

wusstsein  aber  erscheint  eine  Anschauung  als  etwas  einfach  Ge* 
gebenes,  was  ohne  Nachdenken  und  Suchen  zu  Stande  kommt, 
und  überhaupt  iiiclit  weiter  in  andere  jjsychische  Vorgänge  auf- 
zulösen ist.  Dieser  populären  Meinung  scldiesst  sich  ein  Theil 
der  physiologischen  Optiker  an,  und  die  Kantianer  stricter 
Observanz  wenigstens  betreffs  der  Ranmanschanung.  Bekanntlich 
nahm  schon  Kant  nicht  nur  an,  dass  die  allgemeine  Form  der 
li.iuiiumschauung  traiisceiideutal  gegehcii  sei,  sondern  JuhS  dieselbe 
auch  von  vorn  herein  und  vor  aller  möglichen  Erfahrung  gewisse 
nähere  Bestimmungen  enthalte,  wie  sie  in  den  Axiomen  der 
Geometrie  ausgesprochen  sind.  Diese  lassen  sich  auf  folgende 
Sätze  zurückfuhren: 

1)  Zwischen  zwei  Punkten  ist  nur  eine  kürzeste  Linie  mög- 
lich.   Wir  nennen  eine  solche  „gerade". 

2)  Durch  je  drei  Punkte  lasst  sich  eine  Ebene  legen.  Eine 
Ebene  ist  eine  fläche,  in  die  jede  gerade  Linie  ganz  hineinfallt, 
wenn  sie  mit  zwei  Punkten  derselben  zusammenfallt. 

3)  Durch  jeden  Punkt  ist  nur  eine  Tinie  möglich,  die  einer 
gegebenen  geraden  JLiuie  parallel  ist.  Parallel  sind  zwei  gerade 
Linien,  die  in  derselben  Ebene  liegen  und  sich  in  keiner  end- 
lichen Entfernung  schneiden. 

Ja  Kant  benutzt  die  angebliche  Thatsache,  dass  diese  Sätze 
der  Geometrie  uns  als  noth wendig  richtig  erschienen,  und  wir 
uns  ein  ahweichendes  Verhalten  des  Raumes  auch  gar  nicht  ein- 
mal vorstellen  könnten,  geradezu  als  Beweis  dafür,  dass  sie  vor 
aller  ErfahruDg  gegeben  sein  müssten,  und  dass  deshalb  auch 
die  in  ihnen  enthaltene  Baumanschauung  eine  transcendentale, 
Ton  der  Erfahrung  unabhängige  Ponn  der  Anschauung  sei 

Ich  möchte  hier  zunächst  wegen  der  Streitigkeiten,  die  in 
den  letzten  Jahren  über  die  Frage  geführt  worden  sind,  ol)  die 
Axiome  der  Geometrie  transcendentale  oder  Krlahrun-^Hsatze  « 
seien,  hervorheben,  dass  diese  Frage  ganz  zu  trennen  ist  von  der 
erst  besprochenen,  ob  der  Kaum  überhaupt  eine  transcendentale 
Anschauungsform  sei  oder  nicht  >). 


1)  Siehe  Beilage  II  am  SeUasie  dieser  Abhandlang. 
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Unser  Auge  sieht  alles,  was  es  sieht,  als  ein  Aggreo^at  far- 
biger Flächen  im  Gesichtsfelde;  das  ist  seine  Anschauungsform. 
Welche  besonderen  Farben  bei  dieser  and  jener  Gelegenheit  er- 
scbeinenf  in  welcher  Zosammenetellang  und  in  welcher  Folge, 
ist  ESrgebniss  der  äusseren  Einwirkungen  nnd  durch  kein  Creeeb 
der  Organisation  bestimmt.  Ebenso  wenig  folgt  darana,  dass  der 
liMum  eine  Form  des  Anscbaucns  sei,  irgend  etwas  über  die  Tlut- 
Sachen,  die  in  den  Axiomen  ausgesprochen  sind.  Wenn  solche 
Sätze  keine  Erfahrungssätze  sein,  sondern  der  nothwendigiai 
Form  der  Anschauung  angehören  sollen,  so  ist  dies  eine  weitere 
besondere  Bestimmung  der  allgemeinen  Form  des  Raoinea,  und 
diejenigen  Gründe,  welche  schliessen  lassen,  dass  die  Anschauongs- 
fonn  des  Raumes  transcen dental  sei,  f^cniigen  darum  noch  nicht 
nothwcTidig,  um  gleichzeitig  zu  beweisen,  dass  auch  die  A^inaM 
transcendentalen  Ursprungs  seien. 

Kant  ist  bei  seiner  Behauptung,  dass  räumliche  Verhalt» 
nisse,  die  den  Axiomen  des  Euklides  widersprächen,  uberhaapk 
nicht  einmal  vorgestellt  werden  könnten,  so  wie  in  seiner  ge- 
sammten  Auffassung  der  Ansduumng  überhaupt,  als  eines  ein- 
fachen, nicht  weiter  aufzulösenden  ps^elnsclien  Vorganges,  durch 
den  damaligen  Entwickeluugszustaud  der  Mathematik  und  Sinne»- 
Physiologie  beeinflusst  gewesen. 

Wenn  man  eine  vorher  nie  gesehene  Sache  sich  Torzostellea 
versuchen  will,  so  muss  man  sich  die  Reihe  der  Sinneseindrucke 
auszumalen  wissen,  welche  nach  den  bekannten  Gesetzen  der- 
selben zu  Stande  kommen  nuissten,  vfQim  man  jenes  Uhjcet  und 
seine  allmäligcn  Veränderungen  nach  einander  von  jedem  mn^r. 
liehen  Standpunkte  aus  mit  allen  Sinnen  beobachtete;  und  gleich» 
zeitig  müssen  diese  Eindrücke  von  der  Art  seud,  dass  dadurdi 
jede  andere  Deutung  ausgeschlossen  ist  Wenn  diese  Reihe  der 
Sinneseindrücke  vollständig  und  eindeutig  angegeben  werden 
kann,-  muss  man  meines  Erachtens  die  Sache  für  anschaulicii 
vorstellbar  erklären.  Da  dieselbe  der  Voraussetzung  nach  noch 
nie  beobachtet  sein  soll,  kann  keine  frühere  Erfahrung  uns  xu 
Hilfe  kommen  und  bei  der  Auffindung  der  zu  fordernden  Reihe 
von  Eindrücken  unsere  Phantasie  leiten,  sondern  es  kann  dies 
nur  durch  den  Begriff  des  vorzustellenden  Objects  oder  Ver- 
hältnisses ge^ehehcn.  Ein  solcher  Begriff  ist  also  zunächst  aus- 
zuarbeiten und  so  weit  zu  specialisiren ,  als  es  der  angegebene 
Zweck  erfordert  Der  Begriff  von  Raumgebilden,  die  der  gewöhn- 
lichen Anschauung  nicht  entsprechen  sollen,  kann  nur  dureb  die 
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rechnende  analytische  Geometrie  sicher  entwickelt  werden.  Für 

das  vorliegende  Problem  hat  zuorst  (lauss  1828  durch  seine 
Abhandlung  über  die  Krlimnuinc^  der  riiichen  die  analytischen 
Hilfsmittel  gegeben,  und  Uiemann  diese  zur  Auftindung  der 
logisch  möglichen,  in  sich  consequenten  Systeme  der  Geometrie 
angewendet;  diese  Untersachungen  hat  man  nicht  unpassend  als 
metamathematische  bezeichnet  Zu  bemerken  ist  ührigensi 
dass  schon  Lohatschewski  (1829  und  1840)  eine  Geometrie 
olinc  den  rurallelensatz  auf  dem  gewöhnlichen  synthetisch  aii- 
schan liehen  Wege  durchgeführt  hat,   welche  in  vollkommener 
Uebereinstimmung  mit  dem  entsprechenden  Theilo  der  neueren 
analytischen  Untersuchungen  ist  £ndUch  hat  Beltrami  eine 
Methode  der  Abbildung  metamathematischer  Räume  in  Theilen 
des  Euklidischen  Raumes  angegeben,  durch  welche  die  Bestim- 
mung ihrer  Erscheinungsweise  im  perspectiv ischen  Sehen  ziem- 
lich leicht  gemacht  wird.    Lipsehitz  hat  die  Uebertragbarkeit 
der  allgemeinen  Frincipien  der  Mechanik  auf  solche  lläume  nach- 
gewiesen, so  dass  die  Reihe  der  SinneseindrUcke,  die  in  ihnen 
zu  Stande  kommen  würden,  Tollständig  angegehen  werden  kann, 
womit  die  Anschaubarkeit  solcher  Räume  im  Sinne  der  voran- 
gestellten  Definition  dieses  Begriffes  erwiesen  ist^). 

Hier  aber  tritt  der  Widerspruch  ein.  Ich  verlange  für  den 
Beweis  der  Anschaubarkeit  nur,  dass  für  jede  Beobachtungsweise 
bestimmt  und  unzweideutig  die  entstehenden  Sinnescind rücke 
anzugeben  seien,  nöthigenfails  unter  Benutzung  der  Wissenschaft» 
liehen  Kenntniss  ihrer  Gesetze,  aus  denen  wenigstens  für  den 
Kenner  dieser  Gesetze  hervorgehen  würde,  dass  das  hetreffende 
Ding  oder  anzuac  hauende  Verhältniss  thatsächlich  vorhanden  sei. 
Die  Aufgabe,  sich  die  Kaumverhältnisse  in  nietauiailieniatisehen 
Räumen  vorzustellen,  erfordert  in  der  That  (Muige  yehung  im 
Verständniss  analytischer  Methoden,  perspectivischer  Construc* 
tionen  und  optischer  Erscheinungen« 

Dies  aber  widerspricht  dem  älteren  Begriff  der  Anschauung, 
welcher  nur  das  als  durch  Anschauung  gegeben  anerkennt,  dessen 
Vorstell uTiir  ohne  Besiuneu  und  Mühe  sogleich  mit  dem  sinn- 
lichen Kindruck  zum  Bewusstsein  kommt.  Diese  Leichtii^keit, 
Schnelligkeit,  blitzähnliche  Evidenz,  mit  der  wir  .  zum  Beispiel  die 
Form  eines  Zimmers,  in  welches  wir  zum  ersten  Male  treten,  die 


^)  Siehe  memen  Vortrag  über  die  Axiome  der  Geometrie.  (S.  1  diesea 
Baa<lc8.J 
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Aiiurdiiuiig  und  Form  der  darin  enthaltenen  Gegenstände,  den 
Stoff,  aas  dem  sie  bestehen,  und  vieles  Andere  wahrnehmen, 
haben  unsere  Versuche  mathematische  Bäume  Yorzostellen  in  der 
That  nicht  Wenn  diese  Art  der  Bvidenz  also  eine  urspronglidii 

gegebene,  nothwendige  Eigenthümlichkeit  aller  Anschauung  war«, 

könnten  wir  bis  jetzt  die  Anschaubarkeit  suklicr  ikaome  uiclii 
behaupten. 

Da  Stessen  uns  nun  bei  weiterer  Ueberlegung  Fälle  in 
Menge  auf,  welche  zeigen,  dass  Sicherheit  und  Schnelligkeit  des 
Eintretens  bestimmter  Vorstellungen  bei  bestimmten  Eindrucken 
auch  erworben  werden  kann,  selbst  wo  nichts  ^on  einer  solchen 

Verbiudiing  durch  die  Natur  gegeben  ist    F.hk  ^  der  schlagend- 
sten Beispiele  dieser  Art  ist  das  VerständuihS  uuberer  Mutter- 
sprache.    Die  Worte  sind  will kiu  lieh  oder  zufällig  gewählte 
Zeichen,  jede  andere  Sprache  hat  andere;  ihr  Verständniss  ist 
nicht  angeerbt,  denn  für  ein  deutsches  Kind,  das  aswischen  Fiax- 
zosen  aufgewachsen  ist  und  nie  deutsch  sprechen  horte,  ist 
Deutsch  eine  frciüdc  Sprache.    Das  Kind  lernt  die  r»edeut min- 
der Worte  und  Sätze  nur  durch  Beispiele  der  Anwendunj^  l^v :  nen, 
wol)ei  man,  ehe  es  die  Sprache  versteht,  ihm  nicht  eiunml  ver- 
ständlich machen  kann,  dass  die  Laute,  die  es  hört,  Zeichen  sein 
sollen,  die  einen  Sinn  haben.  Schliesslich  yersteht  es,  herange- 
wachsen, diese  Worte  und  Sätze  ohne  Besinnen,  ohne  Mähe,  ohne 
zu  wissen,  wann,  wo  und  an  welchen  Beispielen  es  sio  gelernt 
hat,  es  fasst  die  feinsten  Al)änderui)gen  ihres  Sinnes,  oft  s<»l<  Ii-n 
denen  Versuche  logischer  Deünition  nur  schwenäihg  nachhinkeiL 
Es  wird  nic^bt  nöthig  sein^  dass  ich  die  Beispiele  solcher 
Vorgänge  häufe,  das  tägliche  Leben  ist  reich  genug  daran.  Die 
Kunst  ist  geradezu  darauf  begründet,  am  deutlichsten  die  Poesie 
und  die  bildende  Kunst.    Die  höchste  Art  des  Anschauens.  wie 
wir  sie  im  Schauen  de^  Kunstlers  luiden,  ist  ein  solches  Lr- 
fasseu  eines  neuen  Typus  der  ruhenden  oder  bewegten  Erschei- 
nung des  Menschen  und  der  Natur.   Wenn  sich  die  gleichartigeii 
Spuren,  welche  oft  wiederholte  Wahrnehmungen  in  unserem  Ge- 
dächtnisse zurücklassen,  verstärken:  so  ist  es  gerade  das  Gesetz- 
mässige,  was  sich  am  regelmässigsten  gleichartig  wiederholt, 
wahrend  das  zufallii'  Weehselnde  verwischt  wird.     Dem  liebe- 
vollen  und  achtsamen  Beobachter  erwächst  auf  dicüc  Weise  ein 
Anschauungsbild  des  typischen  Verhaltens  der  Objecto,  die  ihn 
interessirten,  von  dem  er  nachher  eben  so  wenig  weiss,  wie  es 
entstanden  ist,  als  das  Kind  Bechenschaft  davon  geben  kann,  an 
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welchen  Beispielen  es  die  ßedeatung  der  Worte  kennen  gelernt 
bat.  Dass  der  KünBtler  Wahres  erschaut  hat,  geht  daraus  her- 
vor, dass  es  uns  wieder  mit  der  Ueherzeagung  der  Wahrheit 

ergreift,  wenn  er  es  uns  an  einem  von  den  Störungen  des  Zu- 
i'alls  gereinigten  Beispiele  vorträgt.  Er  aber  ist  uns  darin  über- 
legen, dass  er  es  aus  allem  Zufall  und  aller  Verwirrung  des 
Treibens  der  Welt  herauszulesen  wosste.  « 

So  viel  nur  zur  Erinnerung  daran,  wie  dieser  psj'chische 
Process  von  den  niedrigsten  bis  za  den  höchsten  Entwickelungs- 
stufen  unseres  Geisteslebens  wirksam  ist   Ich  habe  die  hierbei 
eintretenden  Vorstellungsverbindungen  in  meinen  früheren  Ar- 
beiten als  unbewusste  Schlüsse  bezeichnet;  als  unbewusst, 
insofern  der  Major  derselben  aus  einer  Reihe  von  Erfahrungen 
gebildet  ist,  die  einzeln  längst  deqi  GedächUiiss  entschwunden 
Bind  und  auch  nur  in  Form  von  sinnlichen  Beobachtungen,  nicht 
nothwendig  als  Sätze  in  Worte  gefasst,  in  unser  Bewusstsein  ge- 
treten waren.    Der  bei  ^'egenwia  liger  Walirneliiiuiiig  tiiitretendc 
neue  binniiche  Kindrnrk  bildet  den  Minor,  auf  den  die  durch 
die  frülieren  Beobachtungen  eingeprägte  iiegel  angewendet  wird. 
Ich  habe  später  jenen  Namen  der  unbewussten  Schlüsse  ver- 
mieden, um  der  Verwechslung  mit  der,  wie  mir  scheint,  gänzlich 
unklaren  und  ungerechtfertigten  Yorstellnng  zu  entgehen,  die 
Schopenhauer  und  seine  Nachfolger  mit  diesem  Namen  be- 
zeichnen, aber  oft'enbar  haben  wir  es  hier  mit  einem  elementaren 
Frocesse  zu  thun,  der  allem  eigentlich  so  genannten  Denken 
zu  Grunde  liegt,  wenn  dabei  auch  noch  die  kritische  Sichtung 
and  Vervollständigung  der  einzelnen  Schritte  fehlt,  wie  sie  in  der 
wissenschaftlichen  Bildung  der  Begriffe  und  Schlüsse  eintritt 

Was  also  zunächst  die  Frage  nach  dem  Ursprünge  der  •geo- 
metrischen Axiome  betrifft,  so  kann  die  bei  mangelnder  Krl'ah- 
ruFiL,'  mangelnde  Leichtigkeit  der  Vorstellung  metamathematiHcher 
Haumverhältnisse  nicht  als  Grund  gegen  ihre  Anschaubarkeit 
geltend  gemacht  werden.  Uebrigens  ist  die  letztere  vnlllcommen 
erweishar.  Kantus  Beweis  für  die  transcendentale  Natur  der 
geometrischen  Axiome  ist  also  hinfällig.  Andererseits  zeigt  die 
Untersuehung  der  l^iialiriniL^sthatsachen,  dass  die  geometrischen 
Axiome  in  demjenigen  iSiiine  genommen,  wie  sie  allein  auf  die 
wirkhche  Welt  angewendet  werden  dürfen,  dureli  Erfahrung 
geprüft,  erwiesen,  OTentualiter  auch  widerlegt  werden  können^). 

1)  .Sielii'  nit  iuon  Aufsatz  „On  Ihe  Origiii  and  AIcaTiinfr  of  Geometrical 
AxioiuD^  in  der  euglischeu  Vierieljahrsschrift  yMiud**.  Vol.  Iii,  y.  212 
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£me  weitere  und  hiichst  emflofisraclie  BoUe  spieleD  die 
Gedachtnissreete  früherer  Erfahnmgeii  noch  in  der  Beobachtm^ 
unseres  Gesichtsfeldes. 

Ein  nicht  mehr  ganz  unei  tülirener  Beobachter  erhält  auch 
ohne  Bewegung  der  xVugeu,  sei  es  bei  momeutaDcr  Beleuchtung 
durch  eine  elektrische  Entladung,  sei  es  bei  absichtlichem  starrem 
Fiziipn,  ein  ▼erhältnisemässig  reiches  Bild  von  den  vor  ihm  be- 
findlichen Gegenstanden.  Doch  überzeugt  sich  auch  der  Erwadh 
sene  noch  leicht,  dass  dieses  BOd  viel  reicher  und  namentlich 
viel  genauer  wird,  wenn  er  den  Blick  im  Geöichtbftlde  h»  iulj- 
lührt  und  also  diejenige  Ali;  der  RaumbeobarlituiiL'  .m^vend*;!, 
die  ich  vorher  als  die  grundlegende  beschriebeu  iiabe.  Wir  siod 
in  der  That  auch  so  sehr  daran  gewöhnt,  den  BUck  an  den 
Gegenstanden f  die  wir  betrachten,  wandern  zu  lassen,  dass  es 
ziemlich  viel  Uebung  erfordert,  ehe  es  uns  gelingt,  für  physio- 
logisch optische  Versuche  ihn  längere  Zeit  ohne  Schwanken  auf 
einem  Punkte  festzuhalten.  Ich  habe  in  meinen  physiologisch 
üptisclien  Arbeiten  auseinanderzusetzen  gesucht,  wie  uTi-^ert? 
Kenntniss  des  Gesichtsfeldes  durch  Beobachtuug  der  Büder 
wahrend  der  Bewegungen  des  Auges  erworben  werden  kann, 
wenn  nur  irgend  welcher  wahrnehmbare  Unterschied  zwischen 
übrigens  qualitatiT  gleichen  Netzhautempfindungen  existirt,  der 
dem  Unterschiede  verschiedener  Orte  auf  der  Netzhaut  entspricht. 
Nach  Botze's  Terminologie  wäre  ein  solcher  Unterschied  ein 
Locaizeicheu  zu  nennen;  nur  dass  dieses  Zeichen  ein  Locai- 
zeichen  sei,  d.  h.  einem  örtlichen  Unterschiede  entspreche  und 
welchem,  braucht  nicht  von  vom  herein  bekannt  zu  sein.  Dass 
Personen,  die  von  Jugend  auf  blind  waren  und  spater  durch 
Operation  das  Gesicht  wieder  erhielten,  zunächst  nicht  einmal 
so  einfache  Formen,  wie  einen  Kreis  und  ein  Quadiat,  durch  «las 
Auge  unterscheiden  konnten,  ehe  sie  sie  betiistet  hatten,  haben 
auc^  neuere  Beobachtungen  wieder  bestätigt^).  Ausserdem  lehrt 


hiß  224  (April  1878).     Der  deutsclic  Originaltext  dieses  Aufsatzes  ist 
gedruckt.  iu   incineii   „Wisseiiycbiiltliclieii  AhhandluDgen"    BJ.  11,  8.  t>4<>. 
Leip/i;;  Iöd3.   l>araus  ein  Auszug  iu  Beilage  III  am  Schlüsse  dieiM  Vor-^ 
tragus. 

M  Handbuch  der  Physiologischen  Optik  iu  Kursteu^s  Encyclupad  e 
der  l'Lysik.  Leipzig  16ü7.  —  Vorträge  über  das  Sehen  des  Menscheo. 
Bd.  L  S.  233  und  365  dieser  Sammlung. 

^  Dufour  (Lausaxme)  im  Bolletin  de  IsSoci^t^  m^dieale  de  U  Saine 
Romande,  1876. 
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die  pliysiologiscbe  Untersachimg,  dass  wir  rerhaltiiissiiiäsaig  genaue 
und  sichere  Vergleicliangen  nach  dem  Augenmaass  ausschliesslich 

an  solchen  Linien  und  Winkeln  im  Sehfelde  Husführeu  kuiineu, 
die   sich  durch  die  normalen  Augenbewegungen  schnell  hinter 
einander  auf  denselben  stellen  der  Netzhaut  abbilden  lassen,  ja 
sogar  viel  sicherer  die  wahren  Grössen  und  £ntfemuiigon  der 
nicht  allzu  entfernten  räumlichen  Objecte  schätzen,  als  die  mit 
dem  Standpunkt  wechselnden  perspectiTischen  idi  Gesichtsfelde 
des  Beobachters,  obgleich  jene  auf  drei  Dimensionen  des  liaumes 
bezügliche  Aufgabe  viel  verwinkelter  ist,  als  die  letztere,  die  sich 
nur   auf  ein   flächeuhaftes  Bild  bezieht     Eine  der  grössten 
Schwierigkeiten  heim  Zeichnen  ist  bekanntlich,  sich  frei  zu 
machen  von  dem  Einfluss,  den  die  Vorstellung  von  der  wahren 
Grösse  der  gesehenen  Objecte  unwillkürlich  ausübt   Genau  die 
beschriebenen  Verhältnisse  sind  es  nun,  welche  wir  erwarten 
müssen,  wenn  wir  das  Verstämliii-s  der  Local/eiehen  erst  durch 
Erfahrung  erworben  haben.  Für  das,  was  objectiv  coustant  bleibt, 
können  wir  die  wechselnden  sinnlichen  Zeichen  sicher  kennen 
lernen,  viel  leichter  als  für  das,  was  selbst  bei  jeder  Bewegung 
unseres  Körpers  wechselt,  wie  es  die  perspectivischen  Bilder 
thun. 

Für  eine  grosse  Zahl  von  Physiologen,  deren  Ansicht  wir  als 
die  nati  vistisch e  im  Gegensatz  zur  em ]•  1 1  istischen,  die  ich 
selbst  zu  verthcidigeu  gesucht  habe,  bezeichuen  können,  erscheint 
indessen  diese  Vorstellung  einer  erworbenen  Kenntniss  des  Ge- 
sichtsfeldes unannehmbar,  weil  sie  sich  nicht  klar  gemacht  haben, 
was  doch  am  Beispiel  der  Sprache  so  deutlich  vorliegt^  wie  viel 
die  gehäuften  Gedächtnisseindrücke  zu  leisten  vermögen.  Es 
sind  deshalb  eine  Menge  verschiedener  Versuche  gemacht  worden, 
wenigstens»  einen  gewissen  Thcil  der  Gesit  hts Wahrnehmungen  auf 
einen  angeborenen  Mechanismus  zurückzuführen  in  dem  Sinne, 
dass  bestimmte  £mpfindung8eindrücke  bestimmte  fertige  Raum« 
Vorstellungen  auslösen  sollten.  Im  Einzelnen  habe  ich  den  Nach- 
weis geführt  1),  dass  alle  bisher  aufgestellten  Hypothesen  dieser 
Art  nicht  ausreichen,  weil  sich  bcliliessUch  doch  iumicr  wieder 
Fälle  auftinden  lassen,  wo  unsere  Gesichtswahrnelunung  sich  in 
genauerer  UebereinsUmmung  mit  der  Wirklichkeit  beändet,  als 
jene  Annahmen  ergeben  würden.  Man  ist  dann  zu  der  weiteren 


')  Siehe  mein  ilanvlbuch  der  Physiolo^jrifsclu  n  Optik  iu  Karsteu'a 
£DC}cloxiädie  der  Physik.   3.  Abtheiluag.   Leipzig  1867. 
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Hypothese  gezwungen,  dass  dio  bei  den  Bewegungen  gewonnene 
Er£abrung  schliesslich  die  angeborene  Anscfaannng  überwindai 
könne  nnd  also  gegen  diese  das  leiste,  was  sie  nach  der  empi- 
ristischen Hypothese  ohne  ein  solches  Hinderniss  leisten  solL 

Die  natiyistischen  Hypothesen  über  die  Kenntuiss  des  Ge- 
sichtsfeldes erklären  also  erstens  nichts,  sondern  nehmen  aar 
an,  dass  (Uis  zu  erklärende  Factum  bestehe,  indem  sie  gleich« 
zeitig  die  möi^liche  Rückführung  desselben  auf  sicher  constatirte 
psychische  Processe  snrückweisen,  auf  die  sie  doch  selbst  wiede- 
rum in  anderen  Fällen  sich  berufen  müssen«  Zweitens  er- 
scheint die  Annahme  sämmtlicher  nativistischer  Theorien,  dass 
fertige  Vorstellungen  von  Objecten  durch  den  organischen  Mecha- 
iiihiiius  hervorgebracht  werden,  viel  verwegener  und  bedenkli«^lier, 
als  die  Anuahme  der  empiristischen  Theorie,  dass  nur  das  ub- 
yerstandene  Material  von  Empfindungen  von  den  äusseren  Ein- 
wirkungen herrühre,  alle  Vorstellungen  aber  daraus  nach  den 
Gesetzen  des  Denkens  gebildet  werden. 

Drittens  sind  die  nativistischen  Annahmen  unnöthig.  Der 
einzige  Einwurf,  der  gegen  die  cmi>iriNtisehe  Erklärung  vorge- 
bracht werden  konnte,  ist  die  Siciierheit  der  Bewegung  vieler 
neugeborener  oder  eben  aus  dem  Ei  gekrochener  Thiere.  Je 
weniger  geistig  begabt  dieselben  sind,  desto  schneller  lernen  sae 
das,  was  sie  überhaupt  lernen  können.  Je  enger  die  Wege  sind, 
die  ihre  Gedanken  gehen  müssen,  desto  leichter  finden  sie  die- 
selben. Das  neugeborene  menschliche  Kind  ist  im  Sehen  äusser?^t 
ungeschickt;  es  braucht  mehrere  Tage,  ehe  es  lernt,  nach  dem 
Gesichtsbilde  die  Richtung  zu  beurtheilen,  nach  der  es  den  Kopf 
wenden  muss,  um  die  Brust  der  Mutter  zu  erreichen.  Junge 
Thiere  sind  allerdings  TOn  individueller  Erfahrung  riel  unab- 
hängiger.  Was  aber  dieser  Instinct  ist,  der  sie  leitet,  ob  directe 
Vererbung  von  Vorstellungskreiseii  der  Eltern  möglich  i^t,  ob  es 
sich  nur  um  Lust  und  Unlust,  oder  um  einen  motorisehen  Drang 
hnndelt,  die  sich  an  gewisse  Emptindungsaggregate  anknüpfen, 
darüber  wissen  wir  Bestimmtes  noch  so  gut,  wie  gar  nichts 
Beim  Menschen  kommen  deutlich  erkennbar  noch  Reste  der  letst» 
genannten  Phänomene  vor.  Sauber  und  kritisch  angestellte  Beob- 
achtungen wären  in  diesem  Oiebietc  im  höchsten  ürade  wüuscheiiÄ- 
werth. 

Höchstens  könnte  also  iUr  Einrichtungen,  wie  sie  die  nativi- 
stische  Hypothese  Toraussetst,  ein  gewisser  pädagogischer  Werth 
in  Anspruch  genommen  werden,  der  das  Auffinden  der  ersEten 
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gesetsmäSBigen  Verhältnisse  erleichtert  Auch  die  empiristische 
Ansicht  würde  mit  dahin  zielenden  Voraussetzungen  vereinbar, 

sein,  dass  zum  Beispiel  die  Locakeichen  benachbarter  Netzbaut- 
stellen  einander  ähnlicher  sind  als  die  entfernter,  diejenigen 
correspondirender  Stellen  beider  Netzhäute  ähnlicher  als  die  von 
disparaten  u.  s»  w.  Für  unsere  gegenwärtige  Untersuchung  ist 
es  genügend  zu  wissen ,  dass  Ramnaaschaunng  voUständig  auch 
beim  Blinden  entstehen  kann,  und  dass  beim  Sehenden,  selbst 
wenn  die  nativistischen  Hjrpothesen  theüweise  zuträfen,  doch 
schliesslich  die  letzte  und  genaueste  Bestimmung  der  räumlichen 
Verhältnisse  von  den  bei  Bewegung  gemachten  Beobachtungen 
bedingt  wircL 

Ich  kehre  zurück  zur  Besprechung  der  ersten  ursprünglichen 
Thatsachen  unserer  Wahrnehmung.  Wir  haben,  wie  wir  gesehen, 
nicht  nur  wechselnde  Sinneseindrücke,  die  über  uns  kommen, 

ohne  dass  wir  etwas  dazu  thun,  sondern  wir  beobachten  unter 
fortdauernder  eigener  Thätigkcit,  und  gelangen  dadurch  zur 
Keuutniss  des  Bestehens  emes  gesetzUchen  Verhäituibses 
zwischen  unseren  Innervationen  und  dem  Präsentwerden  der 
verschiedenen  Eindrücke  aus  dem  Kreise  der  zeitweiligen  Präsen- 
tabilien.  Jede  unserer  willkürlichen  Bewegungen,  durch  die 
wir  die  Erscheinungsweise  der  Objecto  abändern,  ist  als  ein  Expe- 
riment zu  betrachten,  durch  welches  wir  prüfen,  ob  wir  das 
gesetzliche  Verhalten  der  vorliegenden  Erscheinung,  d.  h.  ihr 
vorausgesetztes  Bestehen  in  bestimmter  Eaumordnung,  richtig 
aufgefiftsst  haben. 

Die  überzeugende  Kraft  jedes  Experimentes  ist  aber  haupt- 
sächlich deshalb  so  sehr  viel  grösser,  als  die  der  Beobachtung 
eines  ohne  unser  Zuthun  ablaufenden  Vorganges,  weil  beim  Expe- 
riment die  Kette  der  Ursachen  durch  unser  Selbstbewusstsciu 
liindurchläutt.  Ein  Glied  dieser  Ursachen,  unseren  Willensimpuls, 
kennen  wir  aus  innerer  Anschauung  und  wissen,  durch  welche 
Motive  er  zu  Stande  gekommen  ist  Von  ihm  aus  beginnt  dann, 
als  von  einem  uns  bekannten  Aniangsglied  und  zu  einem  uns 
bekannten  Zeitpunkt,  die  Kette  der  physischen  Ursachen  zu 
wirken,  die  in  den  Erfolg  des  Versuches  ausläuft.  Aber  eine 
wesentliche  Voraussetzung  für  die  zu  gewinnende  Ueberzeugimg 
ist  die,  dass  unser  WilleoBimpuls  weder  selbst  schon  durch 
physische  Ursachen,  die  gleichzeitig  auch  den  physischen  Procesa 
beetimmten,  mit  beeinflusst  worden  sei,  noch  seinerseits  psychisch 
die  darauf  folgenden  Wahrnehmungen  beeinflusst  haba 

HtlMbolts,  IMtt  «nd  VwMf«.  n.  16 
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Der  letztere  Zweifel  kann  namentlich  bei  unserem.  Thema  in 

Betraclit  kommen.  Der  Willensimpnls  för  eine  bestimmte  Be- 
wegung ist  ein  psychischer  Act,  die  darauf  wahrgenommene  Aen- 
derung  der  Empfindung  gleichfalls.  Kann  nun  nicht  der  erste 
Act  den  zweiten  durch  rein  psychische  Yermittelungen  zu  Stande 
bringen?  Unmöglich  ist  es  nicht  Wenn  -wir  träumen,  geschieht 
so  etwas.  Wir  glauben  träumend  eine  Bewegung  zu  ToUfiihrea 
und  wir  träumen  dann  weiter,  dass  dasjenige  geschieht,  was  da- 
von die  natürliche  Folge  sein  süUte.  Wir  träiimeü  in  einen 
Kahn  zu  steigen,  ihn  vom  Land  abzustossen,  auf  das  Wassf  r  hin- 
aus zu  gleiten,  die  umringenden  Gegenstände  sich  verschieben 
zu  sehen  u.  s.  w.  Hierbei  scheint  die  Erwartung  des  Träomen- 
den,  dass  er  die  Folgen  seiner  Handlangen  eintreten  s^en  werde, 
die  geträumte  Wahrnehmung  auf  rein  psychischem  Wege  her* 
beizufuhren.  Wer  weiss  zu  sagen,  wie  lang  und  fein  ausgespomnen, 
wie  folgerichtig  durchgeführt  ein  solcher  Trainn  werden  könnto. 
Wenn  alles  darin  im  höchsten  Grade  gesetzmassig  der  Natur- 
ordnuDg  folgend  geschähe,  so  würde  kein  anderer  Unterschied 
vom  Wachen  bestehen,  als  die  Möglichkeit  des  Erwachens,  das 
Abreissen  dieser  getiäamten  Beihe  you  Anschauungen. 

Ich  sehe  nicht,  wie  man  ein  System  selbst  des  extremsten 
subjectiven  Idealismus  widerlegen  könnte,  welches  das  Leben  :ils 
Traum  betrachten  wollte.  Man  kiinnte  es  für  so  unwahrschein- 
lich, so  unbefriedigend  wie  möglich  erklären  —  ich  würde  in 
dieser  Beziehung  den  härtesten  Ausdrücken  der  Verwerfung  zu- 
stimmen —  aber  oonsequent  durchführbar  wäre  es;  und  es 
scheint  mir  sehr  wichtig,  dies  im  Auge  zu  behalten.  Wie  geist- 
reich Galderon  dies  Thema  im  „Leben  ein  Traum**  durch- 
geführt^ ist  bekannt. 

Auch  Fichte  nimmt  an,  dass  sich  das  Ich  das  Nicht -Ich, 
d.  h.  die  erscheinende  Welt,  selbst  setzt,  weil  es  ihrer  zur  Ent- 
wickelung  seiner  Denkthätigkeit  bedarf.  Sein  Idealismus  imter- 
scheidet  sich  aber  doch  tou  dem  eben  bezeichneten  dadurch,  dass 
er  die  anderen  menschlichen  Individuen  nicht  als  Traumbilder, 
sondern  auf  liie  Aussage  des  Sittengesetzes  liin  als  dem  eigenen 
Ich  gleiche  Wesen  fasst.  Da  aber  ihre  Bilder,  in  denen  sie  das 
Nicht-Ich  vorstellen,  wieder  alle  zusammen  stimmen  müssen,  so 
fasste  er  die  indiyiduellen  Ichs  alle  als  Theile  oder  Ausflüsse  des  ab- 
soluten Ich.  Dann  war  die  Welt,  in  der  jene  sich  fanden,  die  Vor- 
stellungswelt^  welche  der  Weltgeist  sich  setzte,  und  konnte  wieder 
den  Begriff  der  Bealität  annehmen,  wie  es  bei  Hegel  geschah. 
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Die  realistische  Hypothese  dagegen  traut  der  Aus- 
der  gewöhnlichen  Selbstbeobachtung,  wonach  die  einer 
iiandlung  folgenden  Veränderungen  der  Wahrnehmung  gar 
keinen  psychischen  Zusammenhang  mit  dem  yorausgegangenen 
Willeonrnpuls  haben.  Sie  sieht  «U  nnabhänigig  toq  unserem 
Vorstellen  bestehend  an^  iras  sich  in  täglicher  Wahrnehmung  so 
zu  bewähren  scheint,  die  materielle  Welt  ausser  nns.  Unsweifel- 

h.  ift  ist  die  realistische  Hypotliese  die  einfachste,  die  wir  bilden 
koniK'u.  fr«'prüi't  und  bestäti^'t  iu  ausserordentlich  weiten  Kreisen 
der  Anwendung,  scharf  dehnirt  in  allen  Kiiizelbestimmungen  und 
(leshall)  ausserordentlich  brauchbar  und  irttchtbar  als  Grundlage 
für  das  Handeln.  Das  Gesetzliche  in  unseren  Empfindungen 
würden  wir  sogar  in  idealistischer  Anschanungswebe  kaum  anders 
fitismsprechen  wissen,  als  indem  wir  sagen:  „Die  mit  dem  Gha- 

i.  ikUi  der  Waliiiiehmuntc  auftretenden  Bewusstseinsacte  ver- 
latifpn  so,  als  ob  die  vun  der  reali-ti-chen  Hypothese  ange- 
nommene Welt  der  stofflichen  Dinge  wirklich  bestände.*'  Aber 
über  dieses  „als  ob^  kommen  wir  nicht  hinweg;  för  mehr 
als  eine  ansgeseichnet  brauchbare  und  pr&dse  Hypothese  können 
wir  die  reaHstiscfae  Bfeinung  nicht  anerkennen;  nothwendige 
Wahrheit  dürfen  wir  ihr  nicht  zuschreiben,  da  neben  ihr  noch 
and^Tp  uiivsiilerlei^liarp  idealistische  Hypothesen  möglieli  sind. 

E»  ial  gut,  dies  immer  vor  Augen  zu  halten,  um  nicht  mehr 
mm  den  Tbatsachen  folgern  zu  wollen,  als  in  der  That  daraus 
SU  folgern  ist  Die  Terschiedenen  Abstufungen  der  idealistischen 
und  realistischen  Meinungen  smd  metaphysische  Hypothesen, 
welche,  so  Isnge  sie  als  solche  anerkannt  werden,  ihre  toU- 
kommcne  wissenschaftliche  Bereclitii^ung  haben,  so  Hchädlich  sie 
aiicli  wi»rd»»n  mögen,  wo  man  sie  alü  Dogmen  oder  als  ani^ehliche 
lienknuthweiidigkeiten  hinstellen  wilL  Die  Wissenschaft  muss  alle 
zulässigen  Hypothesen  erörtern«  um  eine  Tollständige  Ucbersicht 
iiber  die  möglichen  EriLiarungsrersuche  zu  behalten.  Koch  noth* 
wendiger  sind  die  Hypothesen  für  das  Handeln,  weil  man  nicht  immer 
tttwarten  kann,  bis  eine  gesicherte  wissenschaftliche  Entscheidung 
erreicht  ist,  sondern  nich,  s^  i  es  nach  der  Wahrscheinlichkeit,  sei 
nach  dtüi  ;i-tlirti-.  lion  od«  r  morülincheu  Gefühl  entschi-iden  muss. 
In  diesem  ^inne  wäre  auch  gegen  die  metaphysischen  Hypothesen 
niclits  einsnwenden.  Unwärdigeineswissenschaftlich  sein  wollenden 
I>eiikcrs  aber  ist  es,  wenn  er  den  hypothetischen  Ursprung 
setnar  S&tse  vergisst  Der  Hochmuth  und  die  LeidenschaftHchkeii, 
mii  der  sdcbe  ?ersteckte  Uyputhescu  Tertlieidigt  werden,  sind 
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die  gewöhnlichen  Folgen  des  unbefriedigenden  Oefohls»  weldt« 

ihr  Vertheidiger  in  den  yerhorgenen  Tiefen  seines  GeirisseBi 
über  die  Berechtigung  seiner  Sache  hegt. 

Was  wir  aber  unzweideutig  und  als  Thatsache  ohne  hrpo- 
thetische  Unterschiebung  ünden  können,  ist  das  Gesetzliche  in 
der  Erscheinung.  Von  dem  ersten  Schritt  an,  wo  wir  wor  uns 
weilende  Objecto  im  Räume  Tertheüt  wahrnehmen,  ist  diese 
Wahrnehmung  das  Anerkennen  einer  gesetzlichen  Verbindmift 
zwischen  unseren  Bewegungen  und  den  dabei  auftretenden  Kn-- 
pfindungen.  Schon  die  ersten  elementaren  Vorstellungen  ent- 
halten also  in  sich  ein  Denken  und  gehen  nach  den  Geeetzeu 
des  Denkens  vor  sich.  Alles,  was  in  der  Anschauung  zu  dem 
rohen  Materiale  der  Empfindungen  hinzukommt,  kann  in  Denken 
aufgelöst  werden,  wenn  wir  den  Begriff  des  Denkens  so  erweitert 
nehmen,  wie  es  oben  geschehen  ist. 

Denn  wenn  „begreifen"  lieisst:  Begriffe  bilden,  und  wir 
im  Begriff  einer  Classe  von  Objecten  zusammensuchen  und  zu- 
sammenfassen, was  sie  von  gleichen  Merkmalen  an  sich  tragen: 
80  ergiebt  sich  ganz  analog,  dass  der  Begriff  einer  in  der  Zeit 
wechselnden  Beihe  Ton  Erscheinungen  das  zusammenzofsssen  sadnen 
muss,  was  in  allen  ihren  Stadien  gleich  bleibt  Der  Weise,  wie 
Schiller  es  ausspricht: 

ySnchi  das  yertraute  Getets  in  des  Zafiük  gnntenden  Wimdem, 
»Sachet  den  rahenden  Pol  In  der  Erseheinangen  Flnohi* 

Wir  nennen,  was  ohne  Abhängigkeit  von  Anderem  glock 
bleibt  in  allem  Wechsel  der  Zeit:  die  Substanz;  wir  nennen 

das  gleichbleibende  Verhältniss  zwischen  veränderlichen  Grössei»: 
das  sie  verbindende  Gesetz.  Was  wir  direct  wahrnehmen,  ist 
nur  das  Letztere.  Der  Begriff  der  Substanz  kann  nur  durch  er- 
schöpfende Prüfungen  gewonnen  werden  und  bleibt  immer  proble- 
matisch, insofern  weitere  Prüfung  Torbehalten  wird.  Fhüier 
galten  Licht  and  Wänne  als  Substanzen,  bis  sich  später  hentus* 
stellte,  dass  sie  vergängHche  Bewegungsformen  seien,  nnd  wir 
müssen  immer  noch  auf  nunc  Zerlegungen  der  jetzt  bekannten 
chemischen  Elemente  gefa.sst  sein.  Das  erste  Product  des  denken- 
den Begreiiens  der  Erscheinung  ist  das  Gesetzliche.  Haben 
wir  es  so  weit  rein  auBgeschieden,  seine  Bedingungen  so  toQ- 
ständig  nnd  sicher  abgegrenzt  nnd  zugleich  so  allgemein  gefittst» 
dass  fiir  alle  möglicher  Weise  eintretenden  Fälle  der  Erfolg  ein- 
deutig bestimmt  ist,  und  wir  gleichzeitig  die  Ueberzeuguug  ^ 
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Winnen,  et  habe  eich  bewahrt  und  werde  wAl  bewähren  in  aller 
Zeit  und  in  allen  Fällen:  dann  erkennen  wir  es  als  ein  unab- 
hängig von  unserem  Vorstellen  Bestehendes  an  und  nennen  es 
die  Ursache,  d.  h.  das  hinter  dem  Wechsel  ursprünglich 
Bleibende  und  Bestehende;  nur  in  diesem  Sinne  ist  meiner  Mei- 
iiung  nach  die  Anwendung  des  Worte  gerechtfertigt,  wenn  auch 
der  gemeine  Sprachgebrauch  es  in  sehr  Terwaschener  Weise 
überhaupt  für  Antecedens  oder  Veranlassung  anwendet  Insofern 
wir  diiiin  das  Gesetz  als  ein  unsere  Walirüehmung  und  den  Ab- 
lauf der  Naturprocesse  Zwingendes,  als  eine  unserem  Willen 
gleichweitliige  Macht  anerkennen,  nennen  wir  es  „  Kraft Dieser 
BegriÜ'  der  uns  entgegentretenden  Macht  ist  unmittelbar  durch 
die  Art  und  Weise  bedingt,  wie  unsere  ein&chsten  Wahmeh* 
mungen  zu  Stande  kommen.  Von  Anfang  an  scheiden  sich  die 
Aenderungen,  die  wir  seihst  durch  unsere  Willensaote  machen, 
von  solchen,  die  dui'ch  unsem  Willen  nicht  gemacht,  durch 
unsern  Willen  nicht  zu  beseitigen  sind.  Es  ist  namentlich  der 
Schmerz,  der  uns  von  der  Macht  der  Wirklichkeit  die  eindring- 
lichste Lehre  giebt  Der  Nachdruck  fallt  hierbei  auf  die  Beob- 
achtongsthatsache,  dass  der  wahrgenommene  Kreis  der  Fräsen« 
tabilien  nicht  durch  einen  bewussten  Act  unseres  Vorstellens 
oder  Willens  gesetzt  ist  Fichte's  „Nicht-Ich"  ist  hier  der 
genau  zutreffende  ne^i^ative  Ausdruck.  Auch  dem  Träumer  er- 
scheint, was  er  zu  sehen  und  zu  fühlen  glaubt,  nicht  durch 
seinen  Willen  oder  durch  die  bewasste  Verkettung  seiner  Vor- 
stellungen herforgerufen  zu  sein,  wenn  auch  unbewusBt  das  Let:^ 
tere  in  Wirklichkeit  oft  genug  der  Fall  sein  möchte;  auch  ihm  ist 
es  ein  Nicht-Ich.  Ebenso  dem  Ideslisten,  der  es  als  die  Vor- 
stellungswelt, des  Weltgeistes  ansieht. 

Wir  haben  in  unserer  Sprache  eine  sehr  pliirkUclie  Be- 
zeichnung für  dieses,  was  hinter  dem  Wechsel  der  Krscheinunp^en 
stehend  auf  uns  einirirkti  nämlich:  „das  Wirkliche*^.  Hierin  ist 
nur  das  Wirken  ausgesagt;  es  fehlt  die  Nebenbeziehung  auf  das 
Bestehen  als  Substanz,  welche  der  Begriff  des  Reellen,  d.  h.  des 
Sachlichen,  einschliessi  In  den  Begriff  des  Objectiven  anderer- 
seits schiebt  sich  meist  der  Begriff  des  fertit^fMi  Bildes  eines 
Gegenstandes  ein,  weiciier  nicht  auf  die  ursprünglichsten  Wahr- 
nehmungen passt.  Auch  bei  dem  folgerichtig  Träumenden 
müssten  inr  diejenigen  seelischen  Zustände  oder  Motive,  welche 
ihm  die  dem  gegenwärtigen  Stande  seiner  erträumten  Welt  ge- 
setzmänig  entsprechenden  Empfindungen  zur  Zeit  unterschieben, 
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als  wirksam  und  wirklich  bezeichnen.  Amlcrerseita  ist  klar 
dass  eine  Scheidung  von  Gedachtem  und  Wirklichem  ers-t 
möglich  wird,  wenn  wir  die  Scheidung  dessen,  was  das  Ich 
ändern  und  nicht  ändern  kann,  zu  ToUführen  wissen*  Diese  wird 
aber  erst  rnogUch«  wenn  wir  erkennen,- welche  gesetzmaasigoi 
Folgen  die  Willensinipnlse  zur  Zeit  haben.  Das  Gesetzmäsmge 
ist  daher  die  wesentliche  VorausseUiuig  lui  den  CharakUir  de^ 
Wukiiclien. 

Dass  es  eine  Contradictio  in  adjecto  sei,  das  Reelle  oder 

Kaut's  »Ding  au  sich"  iu  positiven  iJestimmuiigeii  vorstellen 
zu  Wüllen,  ohne  es  doch  in  die  Form  unseres  Vorstellens  auf- 
zunehmen, brauche  ich  Ihnen  nicht  auseinanderzusetzen.  Da^i 
ist  oft  besprochen.  Was  wir  aber  erreichen  können,  ist  die 
Kenntniss  der  gesetzlichen  Ordnung  im  Reiche  des  Wirklichen, 
diese  freilich  nur  dargestellt  in  dem  Zeichena^ystem  unserer 
Sinneseindrücke. 

„Alles  Vergäuglichc 
,l8t  Qur  ein  Gleichuiss." 

Dass  wir  Goethe  hier  und  weiter  mit  uns  auf  demselben  Wege 
finden,  halte  ich  für  ein  günstiges  Zeichen.  Wo  es  sich  um 
weite  Ausblicke  handelt,  können  wir  seinem  hellen  und  unbe- 
fangenen Blick  für  Wahrheit  wohl  vertrauen.  Er  vorlangte  iu 
der  That  Ton  der  Wissenschaft,  sie  solle  nur  eine  künstlerische 
Anordnung  der  Thatsachen  sein  und  keine  abstracten  Begriffe 
darüber  hinaus  bilden,  die  ihm  leere  Namen  zu  sein  schienen 
und  die  Thatsachen  nur  verdüsterten.  In  demselben  Sinne  etwa 
bezeiclmete  es  neuerdings  G.  Kirch  ho  ff  als  die  Aufgabe  der 
Mechanik,  der  abstractesten  unter  den  Naturwissenschaften,  ilie 
in  der  Natur  vorkommenden  Bewegungen  vollständig  und  auf 
die  einfachste  Weise  zu  beschreiben.  Was  daa  n^er- 
düstem^  betrifft,  so  geschieht  dies  in  der  That,  wenn  wir  im 
Reiche  der  abstracten  Begriffe  stehen  bleiben,  und  uns  nicht  den 
thatsächlichen  Sinn  derselben  auseinander  legen,  d.  h.  uns  klar 
machen,  welche  beobachtbaren  neuen  gesetzlichen  Verliiiltnis-^c 
zwischen  den  Erscheinungen  daraus  folgen.  Jede  richtig  gebildete 
Hypothese  stellt  ihrem  thatsäclilichen  Sinne  nach  ein  allgemei- 
neres Gesetz  der  Erscheinungen  hin,  als  wir  bisher  unmittelbar 
beobachtet  haben;  sie  ist  ein  Versuoh,  zu  immer  allgemeinerer 
und  um&ssenderer  Gesetzlichkeit  aufzusteigen.  Was  sie  an 
Thatsachen  Neues  behauptet,  lauss  durch  lieobaclilaii^  uud  Yer- 
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Büch  geprüft  und  bestätigt  Wiid» n.  Hypothesen,  die  einen 
solchen  thatsächlichen  Sinn  nicht  haben,  oder  überhaupt  nicht 
sichere  und  eindeutige  Bcstinuniingen  fUr  die  unter  sie  fidlen- 
den  Thatsachen  geben,  sind  nnr  als  werüüose  Phrasen  zu  be- 
trachten« 

Jede  ZurttckfÜhnuig  der  Erm^heiiiiingen  auf  die  zu  Grunde 

liegenden  Substanzen  und  Kräfte  behauptet  etwas  Unveränder- 
lulies  und  Abschliessendes  gefunden  zu  haben.  Zu  einer  unbe- 
dingten Behauptung  dieser  Art  sind  wir  nie  berechtigt;  das  er- 
laubt weder  die  Lückenhaftigkeit  unseres  Wissens,  noch  die 
Katnr  der  Indnctionsschlliase,  auf  denen  all  unsere  Wahrnehmung 
des  WiiUichen  vom  ersten  Schritte  an  beruht 

Jeder  Indnctionsschlofn  stöbst  sich  auf  das  Vertrauen,  dass 
ein  Itisbor  beobachtetes  gesotzliclies  Verb.dten  sich  auch  in  allen 
nocli  nicht  zur  Beobachtung  gekommenen  Fällen  bewähren  werde. 
Es  ist  dies  ein  Vertrauen  auf  die  Gesetzmässigkeit  alles  Ge- 
schehens. Die  Gesetzmässigkeit  aber  ist  die  Bedingung  der 
Begreilbarkeit  Vertrauen  in  die  Gesetzmässigkeit  ist  also  zu* 
gleich  Vertrauen  auf  die  Begreifbarkeit  der  Naturerscheinungen. 
Setxen  wir  aber  voraus,  dass  das  Begreifen  zu  Tollenden  sein 
wird,  dass  wir  ein  b  tztcs  rnveränderliches  als  Ursache  der 
beobachteten  Veränderungen  werden  hinstellen  können,  so 
nennen  wir  ilas  regulative  Frincip  unseres  Denkens,  was  uns 
dazu  treibt^  das  Causalgesctz.  Wir  können  sagen,  es  spricht 
das  Vertrauen  auf  die  Tollkommene  Begreifbarkeit  der 
Welt  ans.  Das  Begreifen,  in  dem  Sinne,  wie  ich  es  beschrieben 
habe,  ist  die  Methode,  mittels  deren  unser  Denken  die  Welt 
sieli  unterwirft,  die  Thatsachen  ordnet,  die  /ukuuii  voran?  be- 
bUmmt.  Es  ij-t  -  in  Recht  und  seine  Ptiieht,  die  Auwendung 
diesisr  Methode  aul  alles  Vorkommende  auszudehnen,  und  wirklich 
bat  ee  auf  diesem  Wege  schon  grosse  Ergebnisse  geemtet  Für 
die  Anwendbarkeit  des  Causalgeaeties  haben  wir  aber  keine 
weitere  B&rgschaft,  als  seinen  Erfolg.  Wir  könnten  in  einer 
Welt  leben,  in  der  jedes  Atom  von  jedem  anderen  verschieden 
waie,  und  wo  CB  nichts  Uuhcndes  gäbe.  würde  k^inciiri 

Ite^elmiiasigkeit  zn  linden  sein,  und  unsere  Denkthätigkcit  miisste 
ruhen« 

Das  Caosalgesets  ist  wirklich  ein  a  priori  gegebenes,  ein 
traasoendentales  Gesetz.  Ein  Beweis  desselben  ans  der  Erfah- 
rung ist  nicht  möglich;  denn  die  ersten  Schritte  der  Erfah- 

nuig  sind  lacht  luoglith,  wie  wir  gebt^heu  luibeu,  uhuu  diu  Au- 
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Wendung  von  IndnctionssclilüsBen,  d.  h.  ohne  das  CSaiualgeaetB; 
und  ans  der  vollendeten  Er&hrung,  wenn  de  auch  lehrte,  dass 

alles  bislicr  BeobacLtotc  gesetzmässig  verlaufen  ist,  —  was  zu 
versichern  wir  doch  lange  noch  nicht  berechtigt  sind,  —  wurde 
immer  nur  erst  durch  eiuen  luductionsschluss,  d.  h.  unter  Vor- 
aussetzung des  Causalgesetzes  folgen  können,  dass  nun  auch  in 
Zokunft  das  Causalgesetz  giltig  sein  würde.  Hier  gilt  nur  der 
eine  Rath.:  Vertraue  und  handle  1 

Das  ünzulängliche 
Daun  wird*s  EreignuM« 

Das  wäre  die  Antwort,  die  wir  auf  die  Frage  zu  geben 
haben:  was  ist  Wahrheit  in  unserem  Vorstellen?  In  dem, 
was  mir  immer  als  der  wesenUichate  Fortschritt  in  Kanl's 
Philosophie  erschienen  ist,  stehen  wir  noch  auf  dem  Boden  seines 

Systems.  In  diesem  Sinne  habe  ich  auch  in  meinen  bisherigen 
Arbeiten  häufig  die  Uebereinstiimmin!?  der  neueren  Sinnesphysio- 
logie mit  Kant*s  Lehren  betont,  aber  damit  freilich  nicht  ge- 
meint, dass  ich  auch  in  allen  untergeordneten  Funkten  in  verba 
magistri  zu  schwören  hätte.  Als  wesentlichsten  Fortschritt  der 
neueren  Zeit  glaube  ich  die  Auflösung  des  Begri&  der  An* 
schauung  in  die  elementaren  Vorgänge  des  Denkens  betrachten 
zu  müssen,  die  bei  Kant  noch  fehlt,  wodurch  dann  auch  seine 
Auffassung  der  Axiome  der  Geometrie  als  transcendentaler  6ät/o 
bedingt  ist.  £s  sind  hier  namentlich  die  physiologischen  Unter- 
suchungen über  die  Sinneswahmehmungen  gewesen,  welche  una 
an  die  letzten  elementaren  Vorgänge  des  Erkennens  hingeführt 
haben,  die  noch  nicht  in  Worte  &sshar,  der  Philosophie  unbekannt 
und  unzugänglich  bleiben  mussten,  so  lange  diese  nur  die  in  der 
Sprache  ihren  Ausdruck  findenden  Erkenntnisse  Unterauel ite. 

Denjenigen  Philosophen  freilich,  welche  die  Neigung  zu 
metaphysischen  Speculationen  beibehalten  haben,  erscheint  gerade 
das  als  das  Wesentlichste  an  Kaufs  Philosophie,  was  wir  als 
einen  von  der  ungenügenden  Entwickelung  der  Specialfrissen* 
schalten  seiner  Zeit  abhängigen  Mangel  betrachtet  haben.  In 
der  That  stützt  sich  Kaut's  l>eweis  für  die  Müi^Uchkeit  einer 
Metaj)]iysik,  von  welcher  angeblichen  Wi  -  iischaft  er  selbst  doch 
nichts  weiter  zu  eutdecken  wusste,  ganz  allein  auf  die  Meinung, 
dass  die  Axiome  der  Geometrie  und  die  yerwandten  Prmdpien 
der  Mechanik  transcendentale,  a  priori  gegebene  Satze  sei^ 
Uebrigens  widerspricht  sein  ganzes  System  eigentlich  der  Existenz 
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der  Metaphysik  nnd  die  dunklen  Punkte  seiner  Erkenntnisstheorie, 
über  deren  Interpretation  so  viel  gestritten  worden  ist«  stammen 
▼on  dieser  Wnrsel  ab. 

Nach  alle  dem  hätte  die  Niiturwisseiischaft  ihien  sichern 
lioden,  auf  dem  feststehend  sie  die  Gesetze  des  Wirklichen  suchen 
kann,  ein  wunderbar  reiches  und  fruchtbares  Arbeitsi'eld.  So 
lange  sie  sich  auf  diese  Thätigkeit  beschränkt,  wird  de  Ton 
idealistischen  Zweifeln  nicht  getroffen.  Solche  Arbeit  mag  be- 
scheiden erscheinen  im  Vergleich  «i  den  hochfliegenden  Plänen 
der  Metapli)  Ölkur. 

Docli  mit  Göttern 
äoU  eich  nicht  meaaeii 
Irgend  ein  Mensch. 
Uebt  er  sieb  aafwärts 

Und  beriiliri 

Mit  dem  Scheitel  die  Sterne» 
Nirjxfnds  haften  dann 
Die  unsicheren  Sohlen, 
Un<l  mit  ilim  spielen 
Wolken  und  Winde. 

bteht  er  mit  festen 
Markigen  Knochen 
Auf  der  woblgegründeten 
Dauernden  Erde: 
Reicht  er  nicht  auf. 
Nur  nut  der  Elche 
Oder  der  Rebe 
Sich  sn  vergleichen. 

Immerhin  mag  uns  das  \'orbild  dessen,  der  dies  sagte, 
lehren,  wie  ein  Sterblicher,  der  wohl  zu  stehen  c^elcrnt  hatte, 
auch  wenn  er  mit  dem  Scheitel  die  Sterne  berührte,  noch  das 
klare  Auge  für  Wahrheit  und  Wirkiiclikeit  behielt  Etwas  von 
dem  Blicke  des  Künstlers,  van  dem  Blicke,  der  Goethe  und 
Lionardo  da  Vinci  auch  zu  grossen  wissenschaftlichen  Ge* 
danken  leitete,  muss  der  rechte  Forscher  immer  haben.  Beide, 
K  mittler  und  Forsclier,  streben,  wenn  aucli  in  verschiedener  Be- 
liandlungsweisc ,  dem  Ziele  zu,  neue  Geset^lielikcib  zu  entdecken. 
Nur  muss  man  nicht  müssiges  Schwärmen  und  tolles  Phantasiren 
für  künstlerischen  Blick  ausgeben  wollen.  Der  rechte  Künstler 
und  der  rechte  Forscher  wissen  beide  recht  zu  arbeiten  und 
ihrem  Werke  feste  Form  und  überzeugende  Wahrheitstreue  zu 
geben. 
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Uebrigens  hat  sich  bisher  die  Wirklichkeit  der  treu  ihm 

Gesetzen  nachforschenden  Wissenschaft  immer  noch  viel  erLabeiier 
und  reicher  enthüllt,  als  die  äussersten  Anstrengungen  mythi- 
scher Phantasie  und  metaphysischer  Speculation  sie  auszumalen 
gewnsst  hatten.  Was  wollen  alle  die  ongeheaerlichen  Anggebnrttt 
Indischer  Träumerei,  diese  Häufungen  rienger  Dimensionen  und 
Zahlen,  sagen  gegen  die  Wirklichkeit  des  Weltgebäudes,  gegen 
die  Zeiträume,  in  denen  Sonne  und  Erde  sich  bildeten,  in  denen 
das  Lehen  wahrend  der  geologischen  Geschichte  sich  entwickelte 
in  immer  vollendetereu  Formen  sich  den  beruhigteren  physikali- 
schen Zuständen  unseres  Planeten  anpassend. 

Welche  Metaphysik  hat  Torbereitet  Begriffe  Yon  Wiikongen, 
wie  sie  Magnete  und  bewegte  Elektridtät  auf  einander  aus- 
üben, um  deren  Zurückfuhmng  auf  wohlbestimmte  Elementar- 
wirkungen die  Physik  im  Augenblick  noch  ringt,  oliiie  /u  einem 
klaren  Ahschluss  gelangt  zu  sein.  Aher  schon  scheint  auch  das 
Licht  nichts  als  eine  andere  Bewegungs weise  jener  beiden 
Agentien,  und  der  raumfuUende  Aether  erhält  als  magnetisirbares 
und  elektriairbares  Medium  ganz  neue  charakteristische  Eigen- 
schaften. 

Und  in  welches  Schema  scholastischer  Begriffe  sollen  wir 
diesen  Vorrath  von  wirkungsfäliiger  Energie  einreihen,  dessen 
Constanz  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  tler  Kraft  aussagt,  der, 
unzerstörbar  und  unvermehrbar  wie  eine  Substanz,  als  Triebkraft 
in  jeder  Bewegung  des  leblosen,  wie  des  lebendigen  Stoffes  thätig 
ist,  ein  Proteus  in  immer  neue  Formen  sich  kleidend,  dureli  den 
unendlichen  Raum  wirkend  und  doch  nicht  ohne  Rest  theObar 
mit  dem  llaume,  tlis  Wii  lvendo  in  jeder  Wirkung,  das  Bewegende 
in  jeder  Bewegung,  und  doch  nicht  Geist  und  nicht  Materie V  — 
Hat  ihn  der  Dichter  geahnt? 

In  Lelien&nuthcn,  iu  Tbaten(»turoi, 

Wair  ich  auf  und  ab, 
Webe  liin  und  herl 
Geburt  uiid  Grab, 
Kin  ewiges  Meer, 
Ein  wechßelnd  Weben, 
Ein  glüheud  Leben, 

So  Bchaff*  ich  am  sausenden  Webstuhl  der  Zeit, 
Und  wirke  der  Gottheit  lebendiges  Kleid. 

Wir,  Stäubchen  auf  der  Fläche  unseres  Planeten,  der  selbst 

kaum  ein  Sandkorn  im   ü.iieiidh.chen  llaume  des  Weltalls  2U 
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uenueu  ist,  wir,  das  jüngsto  Geschlocht  unter  den  Lcbcudigea 
der  Erde,  nach  geologischer  ZeitreGhniing  kaom  der  Wiege  ent- 
stiegen, noch  im  Stadinm  des  Lernens,  kaum  halb  ensogen, 
mfindig  gesprochen  nur  ans  gegenseitiger  Rücksicht,  und  doch 

schon  durch  den  kräftigeren  Antrieb  des  Causalgesetzes  über  alle 
unsere  Mitcte^^chfipfe  hinaiis^^ewachsen  und  sie  im  Kampi'  inn  das 
Dasein  bezwingend,  haben  wahrlich  Grund  genuj^  stolz  zu  sein, 
dass  es  uns  gegeben  ist  „die  unbegreitiich  hohen  Werke"  in  treuer 
Arbeit  langsam  Terstehen  asu  lernen,  und  wir  brauchen  nns  nicht 
im  Blindesten  heach&mt  zu  fühlen,  wenn  dies  nicht  gleich  im 
ersten  Ansturm  eines  Icarusflnges  gelingt 


Digitized  by 


Beilage  L 

Ueber  die  Localisation  der  Empfindungen 

innerer  Organe. 

Zu  Seite  229. 

Es  könnte  hier  in  Frage  kommen,  ob  nicht  die  physiolo- 
gischen und  pathologischen  Empfindungen  innerer  Organe  des 
Korpers  mit  den  Seelenxoständen  in  dieselbe  Kategorie  fidlen 
müssten,  insofern  viele  von  ihnen  eben&lls  durch  Bewegungen 

nicht,  oder  wenigstens  nicht  erheblich  geändert  werden.  Nua 
giebt  es  in  der  That  solche  Empfindungen  zweideutigen  Charakters, 
wie  die  der  Niedergeschlagenheit,  Melancholie,  Angst,  welche 
ebenso  gut  aus  körperlichen,  wie  aus  psychischen  Ursachen  ent- 
stehen können,  und  bei  denen  auch  jede  Vorstellung  einer  be- 
sonderen Localisation  fehlt  Höchstens  macht  sich  hei  der  Angst 
die  Gegend  des  Herzens  in  unbestimniter  Weise  als  Sitz  der  Em- 
pfindung geltend,  wie  denn  iiberhaupt  die  ältere  Ansicht,  dass  diis 
Herz  Sitz  vieler  psychischen  (lefühle  sei,  sich  offenbar  davon  her- 
leitete, dass  dieses  Organ  durch  solche  häutig  m  veränderte  Be- 
wegung gesetzt  wird,  welche  Bewegung  man  theils  direct,  theils 
indirect  durch  die  aufgelegte  Hand  fühlt  So  entsteht  also  eine 
Art  falscher  körperlicher  Localisation  für  wirklich  psychische 
Zustände.  In  Krankheitszuständen  geht  das  noch  viel  weiter. 
Icli  entsinne  mi(  h,  als  junger  Arzt  einen  melancholischen  Schuh- 
macher gesehen  zu  haben,  welcher  zu  fühlen  glaubte,  dass  sein 
Gewissen  sich  zwischen  Herz  und  Magen  gedrängt  habe. 

Andererseits  gieht  es  doch  eine  Reihe  körperlicher  Empfin- 
dungen, wie  Hunger,  Durst,  Uehersättigung,  neuralgische  und 
entzündliche  Schmerzen,  die  wir,  wenn  auch  unbestimmt,  als 
körperliche  localisiren  und  nicht  für  psychisch  lialten,  ubglrirh 
sie  duich  Bewegunp^en  des  Körpers  kaum  verändert  werden.  i»ie 
meisten  entzündlichen  und  rheumatischen  Schmerzen  ireüicb 
werden  durch  Druck  auf  die  Theile  oder  durch  Bewegung  dez 
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Theile,  in  denen  sie  ihren  Sitz  haben,  erheblich  gesteigert.  Sie 

siml  aber  auch  im  gegentheiligcii  Falle,  ebenso  wie  die  neural- 
gischen Schmerzen  wohl  nur  als  höhere  Intensitäten  normal  vor- 
kommender Druck-  und  SpannungsgefUhle  der  betrefienden  Theile 
anzasehen.    Die  Art  der  Localisation  giebt  dabei  häufig  eine 
Hindeatong  auf  die  Veranlassangen,  bei  denen  ym  etwas  über 
den  Ort  der  Empfindung  erfahren  haben.    So  werden  fast  alle 
Empfindungen  der  Baacheingeweide  an  bestimmte  Stellen  der 
vorderen  Bauch  wand  verlegt,  selbst  für  solcho  Organe,  die,  wie 
das  Duodenum,  Pancreas,  Milz  u.  s.  w.,  der  hintereu  Wand  des 
Rumpfes  näher  liegen.   Aber  Druck  von  aussen  kann  alle  diese 
Organe  fast  nur  durch  die  nachgiebige  vordere  Baucfawand,  nicht 
durch  die  dicken  Muskeischichten  zwischen  Rippen,  Wirbelsäule 
und  Hüftbein  treffen.    Femer  ist  sehr  merkwürdig,  dass  bei 
Zahnschmerzen  von  Beinbautentzündung  eines  Zahns  die  Patien- 
ten im  Anfang  gewölmlich  unsicher  sind,  ob  von  einem  Paar 
übereinander  stehender  Zähne  der  obere  oder  der  untere  leidet 
Man  muss  erst  kräftig  auf  die  beiden  Zähne  drücken,  um  zu 
finden,  welcher  die  Schmerzen  macht    Sollte  dies  nicht  davon 
herrühren,  dass  Druck  auf  die  Beinhaut  der  Zahnwurzel  im  nor- 
malen Zustande  nur  beim  Kauen  vorzukommen  pflegt,  und  dabei 
immer  beide  Zahne  jedes  Paars  gleichzeitig  gleich  Staaken  Druck 
erleiden  ? 

Geiuhl  der  Uebersättigung  ist  Empfindung  von  Fülle  des 
Magens,  welches  durch  Druck  auf  die  Herzgrube  deutlich  ge- 
steigert wird,  während  das  Gefühl  des  Hangers  durch  denselben 
Druck  sich  einigermaassen  vermindert  Dadurch  kann  deren 
Localisation  in  der  Herzgrube  veranlasst  sein.  Uebrigens  wenn 
wir  annehmen,  dass  den  an  denselben  Stellen  des  Körpers  endi- 
genden iserven  die  gleichen  Localzeichen  zukoniuien,  würde  die 
deutliche  Localisation  einer  Empfindung  eines  solchen  Organs 
auch  für  die  anderen  Empfindungen  desselben  genügen« 

Dies  gilt  auch  wohl  für  den  Durst,  insoweit  derselbe  Em- 
pfindung von  Trockenheit  des  Schlundes  ist.  Das  damit  ver- 
bundene allgemeinere  Gefühl  von  Wassermangel  des  Körpers, 
w.'lches  durch  Benetzen  des  Mundes  und  Halses  nicht  beseitigt 
wird,  ist  dagegen  nicht  bestimmt  localisirt. 

Das  in  seiner  Qualität  eigenthümliche  Gefühl  des  Athmungs- 
bedürfnisses,  der  sogenannte  Lufthunger,  wird  durch  Athmungs- 
bewegungen  gemindert,  und  danach  localisirt  Doch  scheiden 
sich  nur  unvollkommen  die  Empfindungen  für  Athmungshemm- 
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nisse  der  Lungen  und  für  GirciüationshemiiuuBflet  fidls  letäm 
nicht  mit  fühlbaren  Aendemngen  des  HerzscUagee  retbnnäeä 
sind.  Vielleicht  ist  diese  Scheidung  nur  deshalb  so  unvollkommeii, 

weil  Störungen  der  Athmung  auch  in  der  Regel  gesteigerte  Ih^rz- 
action  hervorrufen,  und  gestörte  Uerzaction  die  Befriedigiu^ 
des  Atlunungsbedürfnisscs  erschwert. 

Zu  beachten  ist  übrigens,  dass  wir  Yon  der  Form  nnd  den 
Bewegungen  so  ausserordentlich  fein  empfindlicher  und  dabei 
sicher  und  geschickt  bewegter  Theile,  wie  es  unser  Gaura«»- 
segel^  Kehldeckel  und  Keiilkupi"  sind,  ohne  anatomische  und 
physiologische  Studien  gar  keine  Vorstellung^  habon,  da  wir  «ie 
ohne  optische  Werkzeuge  nicht  sehen  und  sie  auch  uicht  leicht 
betasten  können.  Ja  trotz  aller  wissenschaftlichen  UntersuchuDgen 
wissen  wir  noch  nicht  alle  ihre  Bewegungen  mit  Sicherheit  n 
beschreiben,  z.  B.  nicht  die  bei  Herrorbxingung  der  FisteWiimme 
eintretenden  Bewegungen  des  Kehlkopfs.  Hätten  wir  angeborene 
Localisationskenntniss  für  unsere  mit  Tastemi  tin  lung  versehenen 
Organe,  so  müssten  wir  eine  solche  doch  für  den  Kehlkopf  ebenso 
gut,  wie  für  die  Hände  erwarten.  In  der  That  aber  rocht 
unsere  Kenntniss  Ton  der  Form,  Grösse,  Bewegung  unaarer 
eigenen  Organe  nur  gerade  so  weit,  als  wir  diese  sehen  und  be> 
tasten  können. 

Die  ausserordentlifh  ni;uiiiiL,'ta1tigeu  uiul  lein  auszuführenden 
Bewegiin«Ten  des  Kehlkopfs  lehren  uns  auch  noch  betreflfs  der 
Beziehung  zwischen  dem  Willeusact  und  seiner  Wirkung,  dass, 
was  wir  zunächst  und  unmittelbar  zu  bewirken  verstehen,  nidit 
die  innerration  eines  bestimmten  Nerven  oder  Muskels  ist,  aoeh 
nicht  immer  eine  bestimmte  Stellung  der  beweglichen  TheAe 
unseres  Körpers,  sondern  es  ist  die  erste  beobachtbare  äussere 
AVirkiHiiz.  So  weit  wir  durch  Auge  und  Hand  die  Stellung  der 
Kürpertheüe  enuitteln  können,  ist  letztere  die  erste  hoobacbi- 
bare  Wirkung,  auf  die  sich  die  bewusste  Absieht  im  Willeusact 
bezieht.  Wo  wir  das  nicht  können,  wie  beim  Kehlkopf  und  des 
hinteren  Mundtheilen,  sind  die  Terschiedenen  Modificationea 
der  Stimme,  des  Athmens,  Sehlingens  u.  s.  w.  diese  nächsten 
Wirkungen. 

Die  Bewegungen  des  Kehlkopfs,  obgleich  hervorgerufen  durch 
luneryationen ,  die  den  zur  Bewegung  der  Glieder  gebrauchten 
Tolikommen  gleichartig  sind,  kommen  also  bei  der  Beobaebtong 
Yon  RaumTerimderungen  nicht  in  Betracht  Ob  aber  der  sehr 
deutliche  und  mannigfkltige  Ausdruck  von  Bewegung,  den  die 
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Mamk  henrorbringt,  nicht  yielleicHt  darauf  eurückzitlülireii  ist, 

diijsä  die  Acndeniiig  der  Tonhöhe  im  (iesang  durch  Muskelinner- 
vation  hervorgebracht  wird,  al>o  durch  diesell)e  Art  der  iniiorr^n 
XhäÜgkcit,  wie  die  Bewegung  der  Glieder,  wäre  noch  zu  tragen. 

Auch  für  die  Bewegangen  der  Augen  hesioht  ein  ähnliches 
Verhältoiss.  Wir  wiaaen  alle  aebr  wobi  den  Blick  auf  eine  be- 
stiinmte  Stelle  dea  Gesichtafeides  hinziirichtenf  d.  k  sn  bewirken, 
daae  deren  Bild  auf  die  centrale  Grube  der  Netzbaut  fallt  Un- 
;^ebildete  Personen  aber  wissen  nicht,  wie  sie  die  Auj^en  dabei 
bewegen,  und  w  is^on  nicht  iiumer  der  AulTordcrun^  t  int  r.  Augen- 
arztes, dasa  aie  die  Augen  etwa  nach  reclits  drehen  sollen,  wenn 
dies  in  dieser  Form  ausgesprochen  wird,  Folge  zu  leisten.  Ja 
Helbfit  Gebildete  wiaaen  zwar  einen  nahe  vor  die  Naae  gehaltenen 
Oegenatand  anzoseben,  wobei  sie  nach  innen  schielen;  aber  der 
Aaflforderung  nach  innen  m  schielen,  ohne  dass  ein  entsprechendea 
Object  da  wäre,  wissen  sie  nicht  Folge  zu  leiteten. 


Digittzed  by 


1 


Beilage  IL 

Der  Kaum  kann  transcendental  sein,  okne  dasi 

es  die  Axiome  sind. 

Za  Seite  233. 

Fast  von  allen  pbäosopluflcheii  Gegnern  der  metamathema- 
tischen Untersuchungen  sind  beide  Behauptungen  als  identisch 
behandelt  worden,  was  sie  keineswej^s  sind,  Dns  hat  Herr 
i3enno  Erdmann')  schon  ganz  klar  in  der  den  Philosophen 
geläufigen  Ausdrucksweise  auseinandergesetzt  Ich  selbst  habe 
es  betont  in  einer  gegen  die  Einwürfe  Ton  Herrn  Land  in 
Leyden  gerichteten  Antwort').  Obgleich  der  Ver&sser  der 
neuesten  Gegenschrift,  Herr  Albrecht  Krause*),  beide  Abband- 
lungen citirt,  sind  doch  auch  bei  ihm  wieder  von  7  Abschnitten 
die  ersten  5  zur  Vertheidigung  der  transcendentalen  Natur  der 
Anschauungsform  des  Raumes  bestimmt,  und  nur  2  behandeln 
die  Axiome.  Der  Verfasser  ist  allerdings  nicht  bloss  Kantianer, 
sondern  Anhänger  der  extremsten  nativistischen  Theorien  in  der 
physiologischen  Optik  und  betrachtet  den  ganzen  Inhalt  dieeer 
Theorien  als  eingeschlossen  in  Kant's  System  der  Erkenntniss» 
theorie,  wozu  doch  nicht  die  geringste  Berechtigung  vorläge, 
selbst  wenn  Kant's  individuelle  Meinung,  dem  unentwickelten 
Zustande  der  physiologischen  Optik  seiner  Zeit  entsprechend, 
ungefähr  so  gewesen  sein  sollte.  Die  Frage,  ob  die  Anschanung 
mehr  oder  weniger  weit  in  begriffliche  Bildungen  auÜBuldsen  sei, 
war  damals  noch  nicht  aufgeworfen  worden.  Uebrigens  schreibt 
Herr  Krause  mir  Vorstellungen  über  Localzeichen ,  Sinnen- 
gedäcbtniss,  Einfiuss  der  Netzhautgr(3s^e  u.  8.  w.  zu,  die  ich  nie 
gehabt  und  nie  vorgetragen  habe,  oder  die  zu  widerlegen  ich 
mich  ausdrücklich  bemüht  habe.  Unter  Sinnengedächtnis-  habe 
ich  stets  nur  das  Gedächtniss  für  unmittelbare  sinnliche  Ein- 
drücke, die  nicht  in  Wortfassung  gebracht  sind,  bezeichnet,  aber 

Die  Axiom der  Geometrie.  Leipzig  1877.   Capitel  HI. 
3)  Mind,  a  Quarterly  Review.    London  und  Edinburgh.    Vol.  UL 
p.  212  (April  1878). 

i^Kant  and  UelmhoUx"  von  A.  Kranee.  Lahr  i87a 
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würde  gegen  die  Behauptung,  dieses  Sinnengedcächtnit>s  liabe 
seinen  Sitz  in  den  peripherischen  Sinnesorganen,  stets  lebhaft 
protestirt  haben.  Ich  habe  Veraache  ausgeführt  und  beschrieben 
zu  dem  Zwecke,  um  zu  zeigen,  dass  mr  selbst  mit  gefälschten 
Netzhautbildern,  z»  B.  durch  linsen,  durch  conYexgirende,  diver^ 
girende  oder  seitlieb  ablenkende  Prismen  sehend,  schnell  die 
Tüusclmiig  uberwind(?n  lernen  und  wieder  richtig  seben,  inni 
dann  wird  mir  S.  41  von  Herrn  Krau  so  untergescb()l)rn,  ein 
Kind  müsste  alles  kleiner  sehen,  als  ein  iijnvachsener,  weil  sein 
Auge  kleiner  ist.  Vielleicht  überzeugt  der  yorstehende  Vortrag 
den  genannten  Autor,  dass  er  den  Sinn  meiner  empiristischen 
Theorie  der  Wahrnehmung  bisher  gänzlich  missveistanden  hat 

"Was  Herr  Krause  in  den  Abschnitten  über  die  Axiome 
einwendet,  ist  zum  Theil  in  dem  vorstehenden  Vortrage  erledigt,, 
z.  B.  die  Gründe,  warum  die  anschauliche  Vorstellung  eines  bis- 
her noch  nie  beobachteten  Objects  schwer  sein  könne.  Dann 
folgt  mit  Bezug  auf  meine  in  dem  Vortrage  über  die  Axiome  der 
Geometrie  1)  zor  Veranachanlichung  des  Verhältnisses  der  ver- 
schiedenen  Geometrien  gemachten  Annahme  fliichenhafler  Wesen, 
die  [Uli  einer  Ebene  oder  Kugel  leben,  eine  Auseinandersetzung, 
dasis  auf  der  Kugel  zwar  zwei  oder  viele  „geradeste"  2)  Linien 
zwischen  zwei  Funkten  existiren  könnten,  das  Axiom  des  fiuclides 
aber  von  der  einen  „geraden^  Unie  spräche.  Für  die  Flächen- 
wesen  auf  der  Kugel  aber  hat  die  gerade  Verbindungslinie 
zwischen  zwei  Punkten  der  Kugelflädie,  nach  den  gemachten 
Annahmen,  gar  keine  reale  Existenz  in  ihrer  Welt.  Die  „gera- 
deste" Linie  ilirer  Welt  wäre  eben  für  sie,  was  für  uns  die 
„gerade"  ist.  Herr  Krause  macbt  zwar  den  Versuch,  die  gerade 
Linie  als  die  Linie  von  nur  einer  Richtung  zu  deüniren.  Wie 
soll  man  ab»  „ Richtung^  definiren;  doch  wieder  nur  durch 
die  gerade  linie^  Hier  bewegen  wir  uns  in  einem  Oirculus 
vitiosua  Richtung  ist  sogar  der  speciellere  Begriff,  denn  in 
jeder  geraden  Linie  giebt  es  zwei  cjit  gegengesetzte  Riebtungen. 

Dann  folgt  eine  Auseinandersetzung,  dass  wenn  die  Axiome 
Erfahrungssätze  wären,  wir  ?on  ihrer  Kichtigkeit  nicht  absolut 
überzeugt  sein  könnten,  was  wir  doch  wären.  Darum  dreht  sich 
ja  aber  eben  der  Streit  Herr  Krause  ist  überzeugt»  wir  würden 
Messungen,  die  gegen  die  Richtigkeit  der  Axiome  sprächen, 


^)  Siehe  S.  1  dieses  Bandes. 

3}  So  hatte  ich  die  kürsesten  oder  geodätischen  Linien  benannt.^ 
Htlmholts,  Mim  und  Vortiig«.  IL  17 


Digitized  by  Google 


268 


nicht  glauben.  Darin  mag  er  wohl  in  Bezug  auf  eine  grosse 
Anzahl  von  Menschen  Recht  haben,  die  einem  auf  alte  Autorität 
gestutzten  Satze,  der  mit  allen  ihren  übrigen  Kenntnissen  en^ 
verwoben  ist,  lieber  tränen  als  ihrem  eigenen  Nachdenken.  Bei 

einem  Philosophen  sollte  es  doch  anders  sein.  Die  Menschen 
haben  sich  auch  gegen  die  Kugelgestalt  der  Erde,  gegen  deren 
Bewegung,  gegen  die  Existenz  von  Meteorsteinen  lange  genug 
höchst  ungläubig  verhalten.  Uebrigens  ist  an  seiner  Behauptung 
richtig,  dasB  es  sich  empfiehlt,  in  der  Prüfung  der  Bewdsgründe 
gegen  Sätze  von  alter  Autorität  um  so  strenger  zu  sein,  je  länger 
sich  dieselben  bisher  in  der  Er&hmng  vieler  Grenerationen  als 
thatsächlich  richtig  erwiesen  haben.  Schliesslich  aber  müssen 
doch  die  Thatsachen  und  nicht  die  vorgefassten  Meinungen  oder 
Kantus  Autorität  entscheiden.  Ferner  ist  richtig,  dass,  wenn 
die  Axiome  Naturgesetze  sind,  sie  natürlich  an  der  nur  appro- 
ximativen Erweisbarkeit  aller  Naturgesetze  durch  Indnction  Theil 
haben.  Aber  der  Wunsch,  ezacte  Gesetze  kennen  zu  wollen, 
ist  noch  kein  Beweis  dafür,  dass  es  solche  giebt.  Sonderbar 
aber  ist  es,  dass  Herr  A.  Krause,  der  die  Ergebnisse  wisseu- 
scliaftlicher  Messung  wegen  ihrer  begrenzten  Genauigkeit  ver- 
wirft, für  die  transcendentale  Anschauung  sich  mit  den  Schätzungen 
durch  das  Augenmaass  beruhigt  (S.  62),  um  zu  erweisen,  dass 
wir  gar  keiner  Messungen  bedürften,  um  uns  von  der  Richtigkeit 
der  Axiome  zu  überzeugen.  Das  heisst  doch  Freund  und  Feind 
mit  Terschiedenem  Maasse  messen  1  Als  ob  nicht  jeder  Zirkel 
aus  dem  schlechtesten  Reisszeuge  Genaueres  leistete  als  das  hoste 
Augeninnnss,  selbst  abgesehen  von  der  Frage,  die  sicb  mein 
Gegner  gar  nicht  stellt,  ob  das  letztere  angeboren  und  a  priori 
gegeben  oder  nicht  auch  erworben  seL 

Glossen  Anstoss  hat  der  Ausdruck  Krümmungsmaasa 
in  seiner  Anwendung  auf  den  Raum  von  drei  Dimensionen  hei 
philosophischen  Schriftstellern  erregt Nun  bezeichnet  der  ' 
Namen  eine  gewisse  von  Riemanu  definirte  Grösse,  welche  für 
Flächen  berechnet,  zusammeulallt  mit  dem,  was  Gauss  Krüm- 
mungsmaass  der  Flächen  genannt  hat  Diesen  Namen  haben  die 
Geometer  als  kurze  Bezeichnung  für  den  allgemeineren  Fall  von 
mehr  als  zwei  Dimensionen  beibehalten.  Der  Streit  bewegt  sich 
hier  nur  um  den  Namen,  und  um  nichts  als  den  Namen  für 
einen  übrigens  wohl  detinirten  Grösseiibegriff. 

^)  Z.  B.  bei  A.  Krause  1.  c.  S.  8i, 
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Die  Anwendbarkeit  der  Axiome  auf  die 

physische  Welt» 

Za  Seite  237. 

Ich  will  hier  die  Folgerungen  entwickeln,  za  denen  wir 

gedrängt  würden,  wenn  Kant's  Hypothese  von  dem  transcen- 

dentalen  Ursprünge  der  geometrischen  Axiome  richtig  wäre  und 
erörtern,  welchen  Werth  alsdann  diese  unmittelharc  Kenntniss 
der  Axiome  für  unsere  Beurtheilung  der  Verhältnisse  der  objec- 
Uven  Welt  hahen  würdet). 

§.  1- 

Ich  werde  in  diesem  ersten  Abschnitte  zunächst  in  der  reali- 
fitiBchen  Hypothese  stehen  bleiben  und  deren  Sprache  reden,  also 
annehmen,  dass  die  Dinge,  welche  wir  objectiT  wahrnehmen,  reell 
bestehen  und  anf  unsere  Sinne  wirken.    Ich  thue  dies  sunflchst 

liur,  um  die  einlache  und  verständliche  Sprache  des  gewüLnlu  hcn 
Lebens  und  der  Naturwissenschaft  reden  zu  können,  und  dadurch 
4len  Sinn  dessen,  was  ich  meine,  auch  für  Nicktmathcmatiker  ver- 
Btändlich  auszudrücken.  Ich  behalte  mir  vor,  im  folgenden  Para- 
graphen die  realistische  Hypothese  fisllen  zu  lassen  und  die  ent* 
sprechende  Ausemandersetzung  in  abstracter  Sprache  und  ohne 
jede  besondere  Voraussetzung  über  die  Natur  des  Realen  zu  wieder- 
holen. 

Zunächst  müssen  wir  von  deijenigen  Gleichheit  oder  Ck)n- 


Also,  um  neue  Missverständnissc  za  verhüten,  wie  sie  bei  Herrn 
iV-  "Krause  1.  c.  S.  bi  voikoiamcu;  uicbt  icli  l>iu  CS,  „der  einen  transcen- 
f  J  t^ntalen  Kaum  mit  ihm  eigenen  Gesetzen  kenntet  sondern  ich  suche  hier 
(jio  Couseq Uenzen  aus  der  von  mir  für  unerwiesen  und  unricbtig  betrach- 
teten Hypothese  Eant's  sii  riehen,  wonach  die  Axiome  durch  traiiBoen- 
dentaie  Anechannng  gegebene  S&tse  sein  sollen,  nm  nachxnweisen,  dass 
eine  anf  solcher  Anschannng  beruhende  Geometrie  gänzlich  nnnflti  fär 
olügeoUTo  Erhenntniss  sein  würde. 

17* 

Digitized  by  Google 


260 


gruenz  der  Raumgrössen ,  wie  sie  der  gemachten  AniKihme  nac^ 
aus  transcendentaler  Anschauung  ßiessen  könnte,  diejcmge  Gleicb- 
werthigkeit  derselben  unterscheiden,  welche  durch  Meesong  mü 
phyBischen  Hilfsmitteln  zu  constatiren  ist. 

Physisch  gleichwerthig  nenne  ich  Raumgrössen,  in 
denen  unter  gleichen  Bedingungen  und  in  gleichen  ISeitabechnitteo 
die  gleichen  physikalischen  Vorgänge  bestehen  und  ablaufen 
k^ninen.  Der  unter  geeigneten  Vorsichtsmaassregeln  am  häutig- 
sten zur  Bestimmung  physisch  gleichwerthiger  Raumgrössen  ge- 
brauchte Process  ist  die  Uebertragung  starrer  Körper ^  wie  der 
Zirkel  und  Maassstäbe,  Ton  einem  Orte  zum  andern.  Uebri- 
gens  ist  es  ganz  allgemeines  Ergehniss  aller  unserer  Erfrh- 
rungen,  dass  wenn  die  Gleichwerthigheit  zweier  RaumgrösseB 
durch  irgend  welche  dazu  ausreichende  Methode  physikalischer 
Messung  erwiesen  worden  ist,  dieselben  sich  auch  allen  anderen 
bekannten  physikalischen  Vorgängen  gegenüber  als  gleichwerthig 
erweisen.  Physische  Gleichwerthigkeit  ist  also  eine  yollkommeo 
bestimmte  eindeutige  objective  Eigenschaft  der  Baumgrössen«  und 
offenbar  hindert  uns  nichts  durch  Versuche  und  Beobachtungea 
zu  ermitteln,  wie  physische  Gleichwerthigkmt  eines  bestimmten 
Paaius  von  Raumgrössen  abhängt  von  der  physischen  Gleich- 
werthigkeit anderer  Paare  solcher  Grössen.  Dies  würde  uns  eine 
Art  Ton  Geometrie  geben,  die  ich  einmal  für  den  Zweck  unserer 
gegenwärtigen  Untersuchung  physische  Geometrie  nennen 
will,  um  ^e  zu  unterscheiden  Ton  der  Geometrie,  die  auf  die 
hypothetisch  angenommene  transcendentale  Anschauung  dee 
Raumes  gegründet  Eine  solche  rein  und  absichtUch  dureh- 

geführte  physische  Geometrie  würde  offenbar  möglich  sein  und 
vollständig  den  Charakter  einer  Naturwissenschaft  haben. 

Schon  deren  erste  Schritte  würden  uns  auf  Sätze  führen, 
welche  den  Axiomen  entsprächen,  wenn  nur  statt  der  transcen- 
dentalen  Gleichheit  der  Raumgrössen  ihre  physische  Gleich- 
werthigkeit gesetzt  wird. 

Sohald  wir  nämlich  eine  passende  Methode  gefunden  hatten, 
um  zu  bestimmen,  uli  die  Entfernungen  je  zweier  Puuktpaare 
einander  gleich  (d.  h.  physisch  gleichwerthig)  sind,  würden 
wir  auch  den  besonderen  Fall  unterscheiden  können,  wo  drei 
Punkte  a,  c  so  liegen,  dass  ausser  b  kein  zweiter  Punkt  zu 
finden  ist,  der  dieselben  Entfernungen  ton  a  und  c  hätte,  wie  b. 
Wir  sagen  in  diesem  Falle,  dass  die  drei  Punkte  in  gerader 
Linie  liegen. 
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Wir  würden  danu  im  Staude  sein,  drd  Punkte       JB,  C  zu 
suchen,  die  alle  drei  gleiche  Entfeniunpf  von  einander  haben» 
also  die  £ckeD  eines  gleichseitigen  Dreiecks  darstellen.  Dann 
könnten  mt  swei  neue  Punkte  sacken  b  nnd    beide  gleich  weit 
▼on  A  entfernt,  und  b  mit  Ä  nnd  J?,  c  mit  Ä  und  C  in  gerader 
Linie    liegend.     Alsdann    entstände   die  Fra^e:    Ibt  das  neue 
Dreieck auch  gloichseitiir,  wif^ÄBC:  i>[  also  6c  =  j45  =  ^cV 
Die  Euklidische  Geometrie  antwortet:  ja;  die  sphärische 
behauptet:  bc  ^  Ab^  wenn  Ab<iÄBi  und  die  pseudosphärische: 
be  <  Ab  unter  derselben  Bedingung.   Schon  hier  Uunen  die 
Axicrme  zur  thatsacfaUchen  Entscheidung.   Ich  habe  dieses  ein- 
fache Beispiel  gewählt,  weil  wir  dabei  nur  mit  der  Messung  von 
Gleichheit  oder  L  ygleiclihcit  der  Entfernungen  yon  Punkten,  be- 
zichlich  mit  der  Bestimmtheit  oder  Unbestimmtheit  der  Lap;o 
gewisser  Punkt«  zu  Uiun  haben,  und  weil  gar  keine  zusammen- 
gesetzteren Raumgrössen,  gerade  Ldnien  oder  Ebenen  construirt 
so  werden  branchen»         Beispiel  seigt,  dass  diese  physische 
Geometrie  ihre  die  Stelle  der  Adome  einnehmenden  Sfttse  haben 
würde. 

So  weit  ich  sehe,  kann  es  auch  für  den  Anhänger  der  Kajit'- 
sclien  Theone  nicht  yw'eifelhaft  sein,  dass  es  möglich  wäre,  in  der 
beschriebenen  Weise  eine  rein  erfahrungbmässige  Geometrie  zu 
gründen,  wenn  wir  noch  keine  hätten.    In  dieser  würden  wir  es 
nur  mit  beobachtbaren  empirischen  Thalsachen  und  deren  Ge* 
seilen  la  thun  haben.   Die  Wissenschaft,  die  auf  solche  Weise 
gewonnen  wäre,  würde  nur  insofern  eine  von  der  Beschaffen- 
heit der  im  Kaum  enthaltenen  physischen  Kurier  uiuiUlmngige 
Raumlehre  sein,  als  die  Voraussetzung  zuträfe,  (hiss  physische 
Gleichwerthigkeit  immer  für  alle  Arten  physischer  Vorgänge 
gleichseitig  eintritt. 

Aber  Kant*s  AnhSnger  behaupten,  dass  eo  neben  einer 
soldien  physischen  auch  eine  reine  Geometrie  gebe,  die 
allein  auf  transcendentalo  Anschauung  gegründet  sei,  und  dass 
dl' -e  in  drr  Ihat  diejenige  Geometrie  sei.  die  bisher  wissen- 
•chafthch  entwickelt  wurde.  Bei  (hesti  liitten  vnr  es  gar 
nicht  mit  phjsischen  Körpern  und  deren  \  erhalten  bei  Be- 
uegottgeB  lu  thun,  sondern  wir  konnten,  ohne  durch  Erüshrung 
fon  selchan  irgend  etwas  su  wissen,  durch  innere  Anschauung 
«Bi  Vorslellttngen  bilden  ton  absolut  unTerinderlichen  und 
unbowcglichen  Kaumgrössen,  Körpern,  Flächen,  Linien,  die, 
ohne  dass  sie  jemals  durch  Bewegung,  die   nur  physischen 
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Körpern  zukommt,  zur  Deckung  gebracht  würden,  doch  im  Ver- 
hältniftft  der  Gleichheit  und  Congruenz  zu  einander  standen  ^j. 

Ich  erlaube  mir  herrorzuheben,  dass  diese  innere  AnBchaonng 
Yon  Geradheit  der  Linien,  Gleichheit  yon  Entfemnngen  oder  tod 

Wiukelu  absolute  Genauigkeit  haben  müsste;  sonst  würden  wir 
durchaus  nicht  berechtigt  sein,  darüber  zu  entscheiden,  ob  zwei 
gerade  Linien,  unendlich  verlängert,  sich  nur  einmal,  oder  auch 
vielleicht  yne  grosste  Kreise  auf  der  Kugel  zweimal  schneiden, 
noch  zu  behaupten,  dass  jede  gerade  Linie,  welche  eine  von  xwet 
ParaUeUinien,  mit  denen  sie  in  derselben  Ebene  liegt,  schneidel^ 
auch  die  andere  schneiden  müsse.  Man  muss  nicht  das  so  un- 
Yollküininene  Augenmaass  für  die  transcendentale  Anschauung 
unterschieben  wollen,  welche  letztere  absolute  Genauigkeit  fordert 

Gesetzten  Falls,  wir  hätten  nun  eine  solche  transcendentale 
Anschauung  von  Baumgebüden,  ihrer  Gleichheit  und  ihrer  Con- 
gruenz, und  könnten  uns  durch  wirklich  genügende  Grunde  über* 
zeugen,  dass  wir  sie  haben:  so  würde  sich  allerdings  daraus  em 
System  der  Geometrie  herleiten  lassen,  welches  unabliängig  von 
allen  Eigenschaften  der  physischen  Körper  wäre,  eine  reine,  tran- 
scendentale Geometrie.  Auch  diese  Geometrie  würde  ihre  Axiome 
haben.  £s  ist  aber  klar,  auch  nach  Kant 'sehen  Prindpien, 
dass  die  Sätze  dieser  hypothetischen  reinen  Geometrie  nidit 
nothwendig  mit  denen  der  physischen  übereinzustimmen  braocfateiL 
Denn  die  eine  redet  von  Gleichheit  der  Uaunigrü.-:S(  n  iu  innerer 
Anschauung,  die  andere  von  physischer  Gleichwerthigkeit  Diese 
letztere  hängt  offenbar  ab  von  empirischen  i^^enschafben  der 
Naturkörper  und  nicht  bloss  yon  der  Organisation  unseres  Geistea 

Dann  wäre  also  zu  untersuchen,  ob  die  beiden  besprochenen 
Arten  der  Gleichheit  nothwendig  immer  zusammenfallen.  Durch 
Erfahrung  ist  darüber  nicht  zu  entscheiden.  Hat  es  einen  Sinn 
zu  fragen,  ob  zwei  Paare  Zirkelspitzen  nach  transcendentaier  ^\J3- 
schauung  gleiche  oder  ungleiche  Längen  umfassen?  Ich  mm 
damit  keinen  Sinn  zu  verhinden  und  soweit  ich  die  neueren  An* 
bänger  Kant 's  verstanden  habe,  glaube  ich  annehmen  zu  dürfen, 
dass  auch  sie  mit  Nein  antworten  würden.  Das  Augenmaass 
dürfen  wir  uns,  wie  gesagt,  hierbei  nicht  unterschieben  lassen. 

Könnte  nun  etwa  aus  Sätzen  der  reinen  Geometrie  gefolgert 
werden,  dass  die  Entiernungen  der  beiden  Zirkelspitzenpaare 
gleich  gross  seien?    Dazu  müssten  geometrische  Beziehunges 


1)  Land  in  Hind.  U.,  p.  4L  —  A.  Krause  L  o.  8.  69. 
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zwischen  diesen  £ntfen»mgea  und  anderen  Raiungrössen  bekannt 
sein,  Yon  welchen  letzteren  man  direct  wissen  müsste,  dass  sie  im 

Sinne  der  trän  sc  enden  tÄlen  Anschauung  gluicli  seien.  Da  man 
dies  nun  direct  nie  wissen  kann,  so  kann  man  es  auch  durch 
geometrische  Schlüsse  niemals  folgern. 

Wenn  der  Satz,  dass  beide  Arten  räumlicher  Gleichheit 
identisch  sind,  nicht  durch  Erfahrung  gefunden  werden  kann,  so 
müsste  er  ein  metaphysischer  Satz  sein  und  einer  Denknoth- 
wendigkeit  entsprechen.  Dann  würde  eine  sdche  aber  nicht  nur 
die  Form  empirischer  Erkenntnisse,  sondern  auch  ihren  Inhalt 
bestimmen,  —  wie  zum  Btispiei  bei  der  oben  angeführten  Con- 
struction  zweier  gleichseitiger  Dreiecke,  —  eine  Folgerung,  welche 
Kant's  Principien  geradezu  widersprechen  würde»  Dann  würde 
das  reine  Anschauen  und  Denken  mehr  leisten,  als  Kant  zuzu- 
geben geneigt  ist 

Gesetzten  Falls  endlich,  dass  die  physische  Geometrie  eine 
Reihe  allc^enieiner  Erfahrungssätze  gefunden  hätte,  die  mit  den 
Axiomen  der  reinen  Geometrie  gleichlautend  wären;  so  würde 
daraus  hödistens  folgen «  dass  die  Uebereinstimmung  zwischen 
physischer  Gleichwerth^^keit  der  Raumgrossen  und  ihrer  Gleich- 
heit in  reiner  Raumanschauung  eine  zulässige  Hypothese  sei,  die 
zu  keinem  Widerspruche  führt. ^  Sie  würde  aher  nickt  die 
einzig  mögliche  Hypothese  sein.  Der  piiysische  Raum  und 
der  iiaum  der  Anschauung  könnten  sich  zu  einander  auch  ver- 
halten, wie  der  wirkliche  Raum  zu  seinem  Abbild  in  einem 
ConveiispiegeU), 

Dass  die  physische  Geometrie  und  die  transcendentale  nicht 
nothwendig  ühcreinzustimmen  hrauchen,  geht  daraus  hervor,  dass 
wir  sie  uns  thatsächlich  als  nicht  übereinstimmend  vorstellen 
können. 

Die  Art,  wie  eine  solche  Incongruenz  zur  Erscheinung  kom- 
men würde,  ergiebt  sich  schon  aus  dem,  was  ich  in  einem 
früheren  Aufsatzes)  auseinandergesetzt  habe.    Nehmen  wir  an, 

dass  die  physikalischen  Messungen  einem  pseudosphärischen 
Räume  entsprächen.  Der  sinnliche  Eindruck  von  einem  solchen 
bei  Ruhe  des  Beobachters  und  der  beobachteten  Objecto  würde 
derselbe  sein,  als  wenn  wir  Beltrami's  kugeliges  ModeU  im 


^)  iüehe  meiaea  Vortrag  über  die  Axiome  in  der  Geometrie  S.1  diesei 

Banden. 

^)  lieber  die  Axiome  in  der  Geometrie  &  I  dieses  Bande». 
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Euklidischen  Räume  vor  uns  hätten,  wohei  der  Beobachter  ädk 
im  Mittelpunkt  befände.  So  wie  aber  der  Beobachter  semoi 
Platz  wechselte  I  würde  das  Gentmm  der  Projectionskngel  mit 
dem  Beobachter  wandern  müssen  nnd  die  ganze  Projection  sidi 

vcrscliieben.  Für  einen  Beobachter,  dessen  luiumanschauungea 
und  Schätzungen  von  Raumgrü.sben  entweder  aus  transcendenlaler 
Anschauung  oder  als  Residtat  der  bisherigen  Erfahining  im  Sinne 
der  Euklidischen  Geometrie  gebildet  wären,  würde  also  der  Ein- 
druck entstehen,  dass,  so  wie  er  selbst  sich  bewegt,  auch  äUe 
Ton  ihm  gesehenen  Objecte  sich  in  einer  bestimmten  Weise  Ter- 
schieben  und  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  sich 
dehnen  und  zusammenziehen.  In  ähnlicher  Weise,  nur  nach 
quantitativ  abweichenden  Verhältnissen,  sehen  wir  auch  in  unserer 
objectiTen  Welt  die  perspectivische  relative  Lage  und  die  schein- 
bare Grösse  der  Objecte  von  verschiedener  Entfernung  wechseln, 
so  wie  der  Beobachter  sich  bewegt  Wie  wir  nun  thatsichlidi 
im  Stande  sind,  uns  diesen  wechselnden  Gesichtsbild em  zu  er- 
kennen, dass  die  Objecte  rings  um  uns  ihre  relative  gegenseitige 
Lage  und  Grösse  nicht  verändern,  so  lange  die  perspecüvischea 
Verschiebungen  genau  dem  in  der  bisherigen  Erfahrung  he- 
währten  Gesetze  entsprechen,  welchem  sie  bei  ruhenden  Objecten 
unterworfen  sind,  wie  wir  dagegen  bei  jeder  Abweichung  tob 
diesem  Gesetze  auf  Bewegung  der  Objecte  schliessen:  so  wüi'de, 
wie  ich  selbst,  als  Anhänger  der  empiristischen  Tlienne  der 
Wahrnehmung,  glaube  voraussetzen  zu  dürfen,  auch  Jemand,  der 
aus  dem  EukUdischen  Baume  in  den  pseudosphaiischen  überträte, 
anÜEmgs  zwar  Scheinbewegungen  der  Objecte  zu  sehen  glauben, 
aber  sehr  bald  lernen,  seine  Schätzung  der  Raumverhältnisae  den 
neuen  Bedingungen  anzupassen. 

Dies  Letztere  ist  aber  eine  Voraussetzung,  die  nur  nach  der 
Analogie  dessen,  was  wir  sonst  von  den  Sinneswahruehmungen 
wissen,  gebildet  ist,  und  durch  den  Versuch  nicht  geprüft  werden 
kann.  Nehmen  wir  also  an,  die  Beurtheilung  der  Raumyerhält- 
nisse  bei  einem  solchen  Beobachter  könnte  nicht  mehr  geändert 
werden,  weil  sie  mit  angeborenen  Formen  der  Raumanschaun:  .: 
zusammenhinge:  so  würde  derselbe  doch  schnell  ermitteln,  da-a 
die  Bewegungen,  die  er  zu  sehen  glaubt,  nur  Scheinbewegungen 
sind,  da  sie  immer  wieder  zurückgehen,  wenn  er  selbst  sich  auf 
seinen  ersten  Standpunkt  zurückbegiebt;  oder  ein  zweiter  Beob- 
achter würde  constatiren  können,  dass  Alles  in  Ruhe  bleibl, 
während  der  erste  den  Ort  wechselt.   Wenn  also  vielleicht  auch 
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nicht  Yor  der  unreflectirteu  Anschauung,  würde  doch  bald  vor  der 
wiseenschaftlidien  Untersachuig  sich  herausstellen  können,  welches 
die  physikalisch  oonstanten  RanmTerhältnisse  sind,  etwa  so  wie 
wir  selbst  durch  wissenschaftliche  Untersnchungen  wissen,  dass 

die  Sonne  feststeht  und  die  Erde  rotirt,  trotzdem  der  hiniiliche 
Schein  fortbesteht,  dass  die  Erde  stillsteht  und  die  Sonne  in 
24  Stunden  einmal  um  sie  herumläuft 

Dann  aber  würde  diese  ganze  Toraosgesetzte  transcendentale 
Anschaanng  a  priori  in  den  Rang  einer  Sinnestäuschung, 
eines  objectiT  falschen  Scheines  herabgesetzt  werden,  von 
der  wir  uns  zu  befreien  und  die  wir  zu  vergessen  suchen  müssten, 
wie  es  bei  der  scheinbaren  Bewegung  der  Sonne  der  Fall  ist. 
Es  würde  dann  ein  Widerspruch  sein  zwischen  dem,  was  nach 
der  angeborenen  Anschauung  als  räumlich  gleichwerthig  erscheint, 
nnd  dem,  was  in  den  objectiTen  Phänomenen  sich  als  solches  er- 
weist Unser  ganzes  wissenschaftliches  und  praktisches  Interesse 
würde  an  das  letztere  geknüpft  sein.  Die  transcendentale  An- 
sch;iinmi<sfoi  iiL  würde  die  physikalisch  gleichwerthigen  Kaumvcr- 
luiltmsse  nur  so  darstellen,  wie  eine  ebene  Landkarte  die  Ober- 
üäche  der  Erde,  selir  kleine  Stücke  und  Streifen  richtig,  grössere 
dagegen  notliwendig  falsch.  Es  würde  sich  dann  nicht  bloss  um 
die  Erscheinungsweise  handehi,  die  ja  nothwendig  eine 
Modification  des  darzustellenden  Inhalts  bedingt,  sondern  darum, 
dass  die  Beziehungen  zwischen  Erscheinung  und  Inlialt,  die  für 
engere  Grenzen  Uebereinstimmung  zwischen  beiden  lierstellen, 
auf  weitere  Grenzen  ausgedehnt  einen  falschen  Schein  geben 
würden. 

Die  Folgerung,  welche  ich  aus  diesen  Betrachtungen  ziehe, 
ist  diese:  Wenn  es  wirklich  eine  uns  angeborene  und  unTortilg- 
bare  Anschauungsform  des  Raumes  mit  Einschluss  der  Axiome 

gäbe,  80  würden  wir  zu  ihrer  objectiven  wissenschaftlichen  An- 
wendung auf  die  Erfahrungswelt  erst  berechtigt  sein,  wenn  durch 
Beobachtung  und  Versuch  constatirt  wäre,  dass  die  nach  der 
Torausgesetzten  transcendentalen  Anschauung  gleichwerthigen 
Raumtheile  auch  physisch  gleichwerthig  seien.  Diese  Bedin- 
gung trifft  zusammen  mit  Riemann's  Forderung,  dass  das 
Krümnuuigsmaass  des  Raumes,  in  dem  wir  Icbeu,  empuitjch  durch 
Messung  bestiiinnt  w<  rden  müsse. 

Die  bisher  ausgeführten  Messungen  dieser  Art  haben  keine 
merkliche  Abweichung  des  Werthes  dieses  Krümmungsmaasses 
iron  Kull  ergeben.   Als  thatsächlich  richtig  innerhalb  der  bis 
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jetzt  erreichten  Grenzen  der  Genauigkeit  des  Messens  k5fifi& 
wir  die  Euklidische  Geometrie  also  allerdings  ansehen. 

§.  2. 

Die  Krnrtcrungen  des  ersten  Paragraphen  blieben  ganz  iz 
Gebiete  des  Objectiven  und  des  realistischen  Standpunkts 
Naturforschers,  wobei  die  begrifiliche  Fassung  der  Xatorgeset» 
der  Endzweck  ist  und  die  Keuntniss  durch  Anscbanimg  air 
eine  erleichternde  Hilfe,  beziehlidi  ein  zu  beseitigender  lalsdicr 
Schein. 

Herr  Professor  Land  glaubt  nun,  dass  ich  bei  meinen  Aib- 
einandersetzuugen  die  Begriffe  des  Objectiven  und  des  Realen 
verwechselt  hätte,  dass  bei  meiner  Behauptung,  die  geometrischeü 
Sätze  könnten  an  der  Erfahrung  geprüft  und  durch  sie  bestätigt 
werden,  unbegründeter  Weise  vorausgesetzt  sei  (Mind.  IL,  p.  46) 
„that  empirical  knowledge  is  acquired  by  simple  importation  or 
by  counterfeit,  and  not  l>y  peculiar  Operations  of  the  mind,  mWi* 
cited  by  varied  impulses  from  an  unknown  reality".   Wenn  Herr 
Prof.  Land  meine  Arbeiten  über  Sinnesempündungeii  gekaim; 
hätte,  würde  er  gewusst  haben,  dass  ich  selbst  mein  Leben  lang 
gegen  eine  soldie  Voraussetzung,  wie  er  mir  unterschiebt,  ge- 
kämpft habe.    Ich  habe  von  dem  Unterschiede  des  Objectira 
und  Realen  in  meinem  Aufsatze  nicht  gesprochen,  weil  mir  in 
der  vorliegenden  Unteibuchung   gar   kein  Gewicht   auf  dieaea 
Unterschied  zu  fallen  schien.   Um  diese  meine  Meinung  zu  be- 
gründen, wollen  wir  jetzt^  was  in  der  realistischen  Ansicht  hypo- 
thetisch ist,  fallen  lassen  und  nachweisen,  dass  die  bisher  auf- 
gestellten Sätze  und  Beweise  auch  dann  noch  einen  yollkommen 
richtijjjcn  Sinn  haben,  dass  man  auch  dann  noch  nach  der  physi- 
schen Gleichwerthickeit  von  Rauragrüssen  zu  fragen  und  darüber 
durch  Erfahrung  zu  entscheiden  berechtigt  ist. 

Die  einzige  Voraussetzung,  welche  wir  festhalten,  ist  die 
des  Causalgeseizes,  dass  nämhch  die  mit  dem  Charakter  der 
Wahrnehmung  in  uns  zu  Stande  kommenden  Vorstellungen  nach 
festen  Gesetzen  zu  Stande  kommen,  so  dass,  wenn  verscliiedene 
Wahrnehmungen  sich  uns  aufdrängen,  wir  berechtigt  sind,  daraus 
auf  Verschiedenheit  der  realen  Bedingungen  zu  schliesson ,  uut^r 
denen  sie  sich  gebildet  haben,  üebrigens  wissen  wir  über  diese 
Bedingungen  selbst,  über  das  eigentlich  Reale,  was  den  Erschei» 
nungen  zu  Grunde  liegt,  nichts;  alle  Meinungen,  die  wir  sonst 
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darüber  hegen  mögen,  bind  nur  als  mehr  oder  minder  wahr- 
schemiiche  Hypothesen  zu  bctxachtcu.  Die  ToraugestcUte  Vor- 
aiuaetsnng  dagegen  ist  das  Grundgesetz  unseres  Denkens;  wenn 
irir  sie  aufgeben  wollten,  so  wüiden  wir  damit  überhaupt  dar- 
auf Veizidit  leisten,  diese  Verhältoisse  denkend  begreifen  m 
können. 

Ich  hebe  hervor,  dass  über  die  Xatur  der  Bedingungen, 
unter  denen  Vürstellungen  entstehen,  hier  gar  keine  Voraus- 
t^et/ungeu  gemacht  werden  sollen«  Ebenso  gut,  wie  die  reali- 
•tische  Ansicht,  deren  Sprache  ^r  bisher  gebraucht  haben,  wäre 
snlüBsig  die  Hypothese  des  subjectiven  Idealismus*  Wir  könnten 
annehmen,  dass  all  unser  Wahrnehmen  nur  ein  Traum  sei,  wenn 
auch  ein  in  sich  höchst  eonsequenter  Traum,  in  dem  sich  Vor- 
sU'lhing  aus  Vorstellung  nach  festen  Gesetzen  entwickelte.  In 
iliescin  Falle  würde  der  Grund,  dass  eine  neue  srheinhare 
Wahrnehmung  eintritt,  nur  darin  zu  suchen  sein,  dass  in  der 
Seele  des  Träumers  Vorstellungen  bestimmter  anderer  Wahr- 
nehmungen und  etwa  auch  Vorstellungen  yon  eigenen  Willens- 
Impulsen  bestimmter  Art  Toransgegangen  sind.  Was  wir  in  der 
realistischen  Hy])othcse  Naturgesetze  nennen,  würden  in  der 
idealistisch« 'n  Gesetze  sein,  welche  die  Folge  der  mit  dem  Cha- 
rakter der  VVahrutdimuug  auf  einander  iolgeuden  V  orstellungen 
regeln. 

Nun  finden  wur  als  Thatsache  des  Bewusstseins,  dass  wir 
wahrzunehmen  glauben  Objecto,  die  sich  an  bestimmten  Orten 
im  Räume  befinden*  Dass  ein  Object  an  einem  bestimmten  be- 
sonderen Orte  erscheint  und  nicht  an  einem  anderen,  wird  ab- 
hxingen  müssen  von  der  Art  der  realm  Hediiigungen ,  welche 
die  Vorstellung  hervurrufen.  Wir  müssen  schliessen,  dass  andere 
reale  Bedingungen  hätten  vorhanden  sein  müssen,  um  zu  bc- 
wiiicen,  dass  die  Wahrnehmung  eines  anderen  Orts  des  gleichen 
Objects  eintrete.  Es  müssen  also  in  dem  Realen  irgend  welche 
Verhältnisse  oder  Complexe  Ton  VerhlUtttissen  bestehen,  welche 
be^ttimmen,  an  welchem  Ort  im  Kaume  uns  ein  Objeet  erscheint 
ich  will  die»<3,  um  hie  kurz  zu  bezeichnen,  topo^ene 
mente  nennen.  Von  ihrer  Natur  wi&sen  wir  nichts),  wir 
wiflien  nur,  dass  das  Zustandekommcu  räumlich  Terschiedener 
Wahrnehmungen  eine  Verschiedenheit  der  topogenen  Momente 
foranawtiL 

Daneben  muss  es  im  Gebiete  des  Realen  andere  Ursachen 
geben,  wekhe   bev^irkcu,  dwn»  wir  m  vcrticlacdeuer  Zeit  am 
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gleichen  Orte  verschiedene  stoflFliche  Dinare  von  verschiedenen 
Eigenschaften  wahrzunehmen  glauben.  Ich  will  mir  erlauben, 
diese  mit  dem  Namen  der  hylogenen  Momente  zu  be- 
zeichnen. Ich  wähle  diese  neuen  Namen,  um  alle  Emmisdimig 
Yon  Nebenbedeutungen  abzuschneiden,  die  sich  an  gebiäucbliche 
Worte  knüpfen  konnten. 

Wenn  wir  nun  irgend  etwas  wahrnehmen  und  behaupten, 
was  eine  gegenseitige  Abhängigkeit  von  Raumgrüsseu  aussagt, 
so  ist  zweifelsohne  der  thatsächliche  Sinn  einer  solchen  Aus- 
sage nur  der,  dass  zwischen  gewissen  topogenen  Momenten«  deren 
eigentliches  Wesen  uns  aber  unbekannt  bleibt,  eine  gewisse 
gesetzmässige  Verbindung  stattfindet,  deren  Art  uns  ebenfsUs 
unbekannt  ist  Eben  deshalb  sind  Schopenhauer  und  ^iele 
Anhänger  von  Kant  zu  der  unrichtigen  Folgerung  gekommen, 
dass  in  unseren  Wahrnehmungen  läunilicher  Verhältnisse  über- 
haupt kein  realer  Inhalt  ist,  dass  der  Raum  und  seine  Ver- 
hältnisse nur  transcendentaler  Schein  seien,  ohne  dass  irgend 
etwas  Wirkliehes  ihnen  entspricht  Wir  sind  aber  jedenfalU 
berechtigt,  auf  unsere  räumlichen  Wahrnehmungen  dieeelbtti 
Betrachtungen  anzuwenden,  wie  auf  andere  nnnlicbe  Zeichen 
z.  B.  die  Farben.  Blau  ist  nur  eine  Empfindungsweise; 
dass  wir  aber  zu  einer  gewissen  Zeit  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung Blau  sehen,  muss  einen  realen  Grund  haben.  Sehen  wir 
zu  anderer  Zeit  dort  Roth,  so  muss  dieser  reale  Grund  ver- 
ändert sein. 

Wenn  wir  beobachten,  dass  Terschiedenarüge  physikalische 
Processe  in  congmenten  Bäumen  während  gleicher  Zeitperioden 

verlaufen  können,  so  heisst  dies,  dass  im  Gebiete  des  Realen 
gleiche  Aggregate  und  Folgen  gewisser  hjlogener  Momente  zu 
Stande  kommen  und  ablaufen  können  in  Verbindung  mit  ge- 
wissen bestimmten  Gruppen  verschiedener  topogener  Momente, 
solcher  nämUch,  die  uns  die  Wahrnehmung  physisch  gleich- 
werthiger  Baumtheüe  geben.  Und  wenn  uns  dann  die  ErÜEÜimiig 
belehrt,  dass  jede  Verbindung  oder  jede  Folge  h}lugener  Mo- 
niciite,  die  in  Verbindung  mit  der  einen  Gruppe  topogener  ^fo- 
mente  bestehen  oder  ablaufen  kann,  auch  mit  jeder  physikalisch 
äquivalenten  Gruppe  anderer  topogener  Momente  möglich  ist, 
so  ist  dies  jedenfalls  ein  Satz,  der  einen  realen  Inhalt  hat,  und 
die  topogenen  Momente  beeinflussen  also  unzweifelhaft  den  Ab- 
lauf realer  Processe. 

In  dem  oben  angegebenen  Beispiel  mit  den  zwei  gleichst 
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tigen  Dreiecken  handelt  es  sich  nur  1)  um  Gleichheit  oder  Un- 
gleichheit, d.  h.  physische  GleichwerÜiigkeit  oder  Nicht-Gleich- 
werthigkeit  yon  Pnnktabstäiiden;  2)  um  Bestumniheit  oder  Kich^ 
Besttmmtiieit  der  topogenen  Momente  gewisser  Punkte.  Diese 

Begrifie  von  Bcstimmtlieit  und  von  Gleichwerthigkeit  in  Beziehung 
auf  gewisse  J'olgen  können  aber  auch  auf  Objecte  von  übrigens 
ganz  unbekanntem  Wesen  angewendet  werden.  Ich  schliesse 
daraus,  dass  die  Wiasenschaft,  welche  ich  physische  Geometrie  ge- 
nannt habe,  Sätze  yon  realem  Inhalt  enthält,  und  dase  ihre 
Axiome  bestimmt  werden,  nicht  yon  blossen  Formen  des  Yor^ 
steUens,  sondern  yon  Verhältnissen  der  realen  Welt 

Dies  berechtigt  uns  noch  nicht,  die  Annahme  einer  Geome- 
trie, die  auf  transcendentale  Anschauung  gegründet  ist,  für  un- 
mögUch  ztt  erklären.  Man  könnte  z.  &  annehmen,  dass  eine  An- 
schauung yon  der  Gleichheit  zweier  Ranmgrossen  ohne  physische 
Messung  unmittelbar  durch  die  Einwirkung  der  topogenen  Mo- 
mente auf  unser  Bewusstsein  heryorgebracht  werde,  dass  also 
gewisse  Aggregate  topogener  Momente  auch  in  Bezug  auf  eine  psy- 
chische, unmittelbar  w ahm ehni bare  Wirkung  äquivalent  seien. 
Die  ganze  Euklidische  Geometrie  lässt  sich  herleiten  aus  der 
Formel^  welche  die  Entfernung  zweier  Punkte  als  Function  ihrer 
rechtwinkligen  Goordinaten  giebt  Nehmen  wir  an,  dass  die 
Intensität  jener  psychischen  Wirkung,  deren  Gleichheit  als 
Gleichheit  der  Entfernung  zweier  Punkte  im  Vorstellen  erscheint, 
in  derselben  Weise  von  irgend  welchen  drei  Functionen  der 
topogenen  Momente  jedes  Punktes  abhängt,  wie  die  Entfernung 
im  Euklidischen  Räume  von  den  drei  Goordinaten  eines  jeden, 
so  miisste  das  System  der  reinen  Geometrie  eines  solchmi  Be- 
WQSstseins  die  Axiome  des  Euklid  erfüllen,  wie  auch  übrigens 
die  topogenen  Momente  der  realen  Welt  und  ihre  physische 
Aequiviilcnz  sich  yerhielten.  Es  ist  klar,  dass  in  diesem  lalle 
die  Uebereinstimmung  zwischen  psychischer  und  physischer  Gleich- 
werthigkeit der  Raumgrössen  nicht  allein  aus  der  Form  der 
Anschauung  entschieden  werden  könnte.  Und  wenn  sich  lieber^ 
sinstimmnng  herausstellen  sollte,  so  wäre  diese  als  ein  Natur- 
gesetz, oder,  wie  ich  es  in  mauern  populären  Vortrage  be- 
ieichriet  habe,  als  eine  praehtabilirte  Harmonie  zwischen  der 
Vorstellungswelt  und  der  realen  Welt  aufzufassen,  ebenso  gut, 
wie  es  auf  Naturgesetzen  beruht,  dass  die  yon  einem  Lichtstrahl 
beschriebene  gerade  Linie  mit  der  yon  einem  gespannten  Faden 
gebildeten  znsammenfallt 
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Ich  meine  damit  gezeigt  zu  haben,  dass  die  Beweisfuhnmg, 
die  ich  im  §.  1  in  der  Sprache  der  realistischen  Hypothese 
gegeben  habe,  sich  auch  ohne  deren  Voraussetsimgen  gültig 
erweist. 

Wenn  wir  die  Geometrie  auf  Thatsachen  der  Erfahrung 
anwenden  Wüllen,  wo  es  sich  immer  nur  um  physische  Gleich- 
werthigkeit  handelt,  können  nur  die  Sätze  derjenigen  Wissen- 
schaft angewendet  werden,  die  ich  als  physische  Geometrie  be- 
zeichnet habe.  Wer  die  Axiome  ans  der  Erfahrung  herleitet, 
dem  ist  unsere  bisherige  Geometrie  in  der  That  physische  Geo- 
metrie, die  sich  nur  auf  eine  grosse  Menge  planlos  gesammelter, 
statt  auf  ein  System  raethodibch  durchgeführter  Eilakrungen 
stützt.  Zu  erwähnen  ist  übrigens,  dass  dies  schon  dio  Ansicht 
von  Newton  war,  der  in  der  Einleitung  zu  den  „Principia* 
erklärt:  ^Geometrie  selbst  hat  ihre  Begründung  in  mechanischer 
Praxis  und  ist  in  der  That  nichts  Anderes,  als  deigenige  TheQ 
der  gesammten  Mechanik,  welcher  die  Kunst  des  Messens  genam 
feststellt  und  begriindeti).*' 

Dagegen  ist  die  Annahme  einer  Keuntniss  der  Axiome  ans 
transcendentaler  Anschauung: 

1)  eine  unerwiesene  Hypothese, 

2)  eine  unnöthige  Hypothese,  da  sie  nichts  in  unserer 
that^hlichen  Yorstellungswelt  2U  «rklSren  vorgiebt,  was  nidit 

auch  ohne  ihre  Hilfe  erklärt  werden  könnte, 

8)  eine  für  die  Erklärung  unserer  Kenntuiss  der  wirklicli.^Ti 
Welt  gänzlich  unbrauchbare  Hypothese,  da  die  von  ihr  auf- 
gestellten Sätze  auf  die  Verhältnisse  der  wirklichen  Welt  immer 
erst  angewendet  werden  dürfen,  nachdem  ihre  objectiTe  Giltig- 
keit  erfahrungsmässig  geprüft  und  festgestellt  worden  ist 

Kant's  Lehre  von  den  a  priori  gegebenen  Formen  der  An- 
schaimnp^  ist  ein  sehr  glücklicher  und  klarer  Ausdruck  des 
Sachverhältnisses;  aber  diese  Formen  müssen  inhaltsleer  und 
frei  genug  sein,  um  jeden  Inhalt,  der  überhaupt  in  die  be- 
treffende Form  der  Wahrnehmung  eintreten  kann,  anfiEonehmen. 
Die  Aidome  der  Geometrie  aber  beschränken  die  Anscbanungs- 
form  des  Raumes  so,  dass  nicht  mehr  jeder  denkbare  Inhalt 
darin  aufgenommen  werden  kann,  wenn  überhaupt  Geometrie 


^)  Fuiidatur  ij,'itur  Goometria  in  praxi  Mtchanica,  et  nihil  ahutl  est 
quam  Mechunicac  universalis  pars  illa,  quae  artem  meusuraiidi  accarate 
proponit  ac  demonsirat. 
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ctuf  die  wirkliche  Welt  anwendbar  sein  soIL  Lassen  wir  sie 
fallen,  so  ist  die  Lehre  yon  der  Transeendentaliiät  der  An* 

.--.clKiuungsform  des  Kiiumcs  ohne  allen  Anstoss.  liier  ist  Kaut 
in  seiner  Kritik  niclit  kritisch  genug  gewesen;  aber  freilich 
i_Landelte  es  sich  dabei  uin  Lehrsätze  aus  der  Mathematik,  und 
d^ies  Stück  kritischer  Arbeit  musste  durch  die  Mathematiker  er- 
ledigt werden. 
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ilocligcchrte  Versammlung! 

Ihrer  ehrenvollen  Aufforderung  folgend  soll  ich  heute  auf 
derselben  Stelle  zu  Ihnen  reden,  von  welcher  aus  der  grosse 
Naturforscher,  dessen  Gedaehtniss  wir  feiern,  so  oft  seine  be- 
wundernden Zuhürer  durch  Enthüllung  unm'uhnter  Geheim- 
nisse der  Natur  überrascht  hat.  Zuv<M(l('ist  hitto  ich  um  die 
Krlauhniss,  meine  heutigen  Auseinandersetzungen  auf  diejenige 
Seite  seiner  Thäti^^kcit  beschränken  zu  dürfen,  mit  der  icli  am 
besten  durch  eigene  Untersuchungen  und  Beobachtungen  bekannt 
bin,  nämlich  auf  das  Studium  der  Elektricitatslehre.  In  der 
That  ist  ja  auch  der  grössere  Theil  von  Farad ay 's  eigenen 
Untersurhuufren  diesem  Zweige  der  IMiysik  zugewendet  gewesen, 
und  seine  hervorragendsten  Entdeckungen  hat  er  in  dii  seui  Ge- 
biete gemacht  Die  Thatsaclien,  die  er  hier  gefunden  hat,  sind 
allgemein  bekannt;  jedes  Lehrbuch  der  Physik  handelt  von  ihnen, 
jeder  Btudirende  der  Naturwissenschaften  hat  sie  gesehen.  Die 
Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  Magnetismus, 
die  Erscheinungen  des  Diamagnetismus  im  Wismuth,  die  dielek- 
trische Polarisation  der  elektrischen  Isohittuvn,  sind  Ixk.uuite 
Dinge;  jeder  Physiker  weiss  das  Voltameter  zu  brauchen,  um 
elektrische  Ströme  zu  messen,  während  inducirte  Ströme  das 
Telephon  sprechen  machen,  gelahmte  Muskeln  wieder  in  Thätig- 
keit  setzen  und  als  Quelle  des  elektrischen  Lichtes  gebraucht 
werden.  Als  der  erste  Entdecker  einer  so  zahlreichen,  wichtigen 
und  so  überraschenden  lloilic  neuer  Tliatsaclien  luit  Faraday 
in  der  That  die  allgemeinste  Kewumlcrung  und  AniMkrnnung  ge- 
funden. Wer  hätte  auch  seine  Augen  dagegen  veischiiesäen 
können? 

Anders  verhielt  es  sich  dagegen  mit  den  Vorstellungen,  die 
er  sich  über  das  innere  Wesen  dieser  Vorgänge  gebildet  hatte, 
und  die  ihm  den  Weg  zu  seinen  vielhewunderten  Entdc^ckungen 
gewiesen.  Sie  wurden  anfangs  kaum  verstanden,  wenig  be- 
achtet und  wohl  meist  als  Wunderlichkeiten  hei  Seite  geschoben. 
In  der  That  wichen  sie  stark  ab  von  den  gewohnten  Bahnen 
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wissenschaftlicher  Erklärangeu  und  erst  allmälig  haben  wir  sie 
auch  mir  zu  verstehen  tjolcrnt.  Das  wesentlii  lie  Ziel,  was  er 
hierbei  veri«jlgte,  bestüiid  dann,  dass  er  in  seinen  theoretischen 
VorstellungCD  nur  beobachtbare  und  beobachtete  Thatsachen  aus- 
drücken wollte  mit  sorgfältigster  Vermeiduiig  jeder  Einmischong 
hypothetischer  Elemente.  Dieses  Bestreben  von  seiner  Seite  war 
in  der  That  auf  einen  wesentlichen  Fortschritt  in  den  Prindpien 
wissenschaftlicher  Methodik  Liiig(  richtet,  dessen  Ziel  es  i^^t ,  die 
Naturwissenschaft  von  den  letzten  Ueberbleibseln  der  MctaidiVNik 
zu  bclreien.  Faraday  war  nicht  gerade  der  Erste  uml  nicht 
der  Einzige  unter  seinen  Zeitgenossen,  der  dieser  Richtung  nach- 
strebte. Ich  habe  bei  einer  anderen  Gelegenheit  schon  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  Goethe  sich  ein  ähnliches  Ideal  för 
die  Endziele  naturwissenschaftlicher  Auffassung  gebildet  hatte, 
und  auch  Alexander  v.  Humboldt  suchte  dasselbe  zu  ver- 
Avirklichcn.  Aher  so  radical  wie  Farad ay  ist  wohl  kciiior  von 
den  Zeitgenossen  vorgegangen,  und  keiner  hat  dem  neuen  Triucip 
eine  so  energische  und  so  fruchtbare  praktische  Anwendung  ge- 
geben. 

Nun  führt  aber  jede  tiefgreifende  Veränderung  der  grund- 
legenden Principien  und  Voraussetxungen  einer  Wissenschaft  noth- 

wendig  die  liihhin«^  neuer  ahstracter  HegrifFe  und  ungewohnter 
Vorstellungsverhindungen  mit  sich,  in  welche  sich  die  zeitge- 
nössischen Leser  nur  langsam  einleben,  wenn  sie  überhaupt  ge- 
neigt sind,  sich  diese  Mühe  zu  geben«  Der  Sinn  einer  neues 
Abstraction  kann  erst  dann  als  klar  verstanden  gelten,  wenn  die 
Art  ihrer  Anwendung  auf  die  wesentlichsten  Gruppen  der  Einzel- 
falle, die  darunter  zu  ordnen  sind,  durchgedacht  und  richtig  be- 
funden ist.  Neue  Abstractionen  in  allgemeinen  Sätzen  zu  ileti- 
niron,  so  dass  nicht  Missverständnisse  aller  Ait  vorkinniiien 
könnten,  ist  meist  sehr  schwer.  Dem  Urheber  eines  solchen 
neuen  Gedankens  ist  es  dann  meist  viel  schwerer  herauszufinden, 
warum  die  Anderen  ihn  nicht  vetstehen,  als  ihm  die  Entdeckung 
der  neuen  Wahrheit  war.  In  Farad a} 's  Falle  kam  dazu,  dass 
er  der  Sohn  eines  Schmiedes,  dann  als  Buchbinderlehrling  be- 
schäftigt, nicht  durch  dieselbe  Schule  wissenschaftlicher  Dis- 
ciplinirung  gci^angen  war,  wie  die  Mehrzahl  seiner  Leser. 

Seitdem  die  mathematische  Interpretation  von  Faradaj's 


1)  In  meiDem  \oring  Aber  Ooethe'i  naturwiswnschafüiche  Arbeitea 
Bd.  I.,  8. 1  dieser  Sammliuig. 
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Si.lt /.en  durch  Clerk  Maxwell  in  den  methodisch  durchgearbei- 
teten Formen  der  Wissenschaft  gegeben  ist,  sehen  wir  freilich, 
welch  eine  scharfe  BestijDmthcit  der  Vorstellungen  und  welche 
genaue  Folgerichtigkeit  hinter  Faraday's  Worten  verborgen 
ist,  die  seinen  Zeitgenossen  so  unbestimmt  und  dunkel  erschienen; 
und  es  ist  im  höchsten  Grade  merkwürdig  zu  sehen,  eine  wie 
grosse  Zahl  umfassender  Theoreme,  deren  methodischer  Beweis 
das  Aufgebot  der  höchsten  Kriiite  der  mathematischen  Analysis 
erfordert,  er  durch  eine  Art  innerer  Anschauung  mit  instinctiver 
Sicherheit  gefunden  hat,  ohne  eine  einzige  mathematische  Formel 
aufzustellen.  Ich  möchte  Faraday's  Zeitgenossen  nicht  deshalb 
herabsetzen,  weil  sie  das  verkannt  haben;  ich  weiss  selbst  zu 
wohl,  wie  oft  ich  gesessen  habe,  hoffnungslos  auf  eine  seiner  Be- 
schreibungen von  Kraftlinien  und  von  deren  Zahl  und  Spannung 
starrend,  oder  den  Sinn  von  Sätzen  suchend,  wo  der  galvanische 
Strom  als  eine  Axe  der  Kraft  bezeichnet  wird,  und  Aehnliches 
mehr.  Eine  einzelne  bemerkenswerthe  Entdeckung  kann  natürhch 
auch  durch  einen  gluckhchen  Zufall  herbeigeführt  werden  und 
beweist  noch  nicht  immer,  dass  der  Gedankengang,  durch  den 
ihr  Autor  dazu  geleitet  worden  ist,  richtig,  und  dass  er  selbst 
ein  ungewölinlich  begabter  Mann  sei.    F>s  wäre  aber  gegen  alle 
Gesetze  der  Wahrscheinlichkeit,  dass  eine  zahlreiche  lieihe  der 
wichtigsten  Entdeckungen,  wie  sie  Faraday  aufzuweisen  hat, 
aus  Vorstellungen  entspringen  könnte,  die  nicht  wirklich  eine 
richtige,  wenn  auch  vielleicht  noch  tief  verborgene  Grundlage  von 
Wahrheit  in  sich  enilialten  sollten.    Wir  werden  auch  in  seinem 
Falle  vielleicht  daran  denken  müssen,  dass  die  grossen  Wohl- 
thäter  der  Menschheit  gerade  für  das  Beste,  was  sie  geleistet, 
nicht  immer  schon  während  ihres  Lebens  volle  Anerkennung 
gefunden,  und  dass  neue  Ideen  gewöhnlich  desto  langsamer  sich 
Bahn  brechen,  je  mehr  wirklich  Ursprüngliches  sie  enthalten, 
und  ]v.  mehr  sie  umgestaltend  auf  die  Art  der  wissenschaftlichen 
Thätigkeit  zu  wirken  geeignet  sind. 

Obgleich  viele  von  Faraday 's  elektrischen  Untersuchungen 
sich  mit  anscheinend  nebensächlichen  und  unwichtigen  Dingen 
befassen,  die  übrigens  alle  mit  derselben  aufmerksamen  Sorgfalt 
und  Gewissenhaftigkeit  behandelt  werden:  so  kann  man  hü 
näherer  Betrachtung  doch  immer  ihren  Zusammenhang  mit  zwei 
fundaraentalen  Problemen  der  Naturwissenschaft  erkennen,  deren 
eines  das  Wesen  der  gewöhnlich  mit  dem  Namen  der  „physika- 
lischen^  bezeichneten  Kräfte  betrifft,  d.  h.  der  Kräfte,  welche  in 
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die  £ntfemuug  wirken,  das  andere  dagegen  die  cliemischcn  Eräfle, 
welche  nur  in  nächster  Nähe  von  Molekel  zu  Molekel  wirkeD« 
sowie  das  Vorbältniss  der  letzteren  Kräfte  zu  den  erstereo. 

Ich  kann  heute  nur  eine  ganz  kurze  Schilderung  des  Stand- 
punktes geben,  welchen  die  Elektricitätslehre  gegenwärtig  in  Bezug 
niil  (las  erste  der  hcidon  Prohlemo  erreiclit  liat.  Die  darüber 
gclulirten  Discussioneu  sind  noch  nicht  beendigt,  die  Meinungen 
gehen  weit  auseinander,  obgleich,  wie  mir  scheint,  die  Gründe 
für  eine  endliche  Entscheidung  schon  erkennbar  sind.  £ine  ein- 
gehendere Besprechung  dieser  Streitfragen  würde  uns  tief  in 
mathematische  und  mechanische  Probleme  verwickeln,  und  schliess- 
lich könnte  ich  die  Gründe  pro  et  contra,  sowie  die  Art  der 
Entscheidung  doch  in  einer  kurzen  öfTentliclieii  Vorh-bung  nirht 
in  der  Weise  auseinandersetzen,  dass  ich  darauf  rechneu  dürüe, 
meine  Zuhörer  zu  einer  begründeten  wissenschaftlichen  Ueber- 
zeugung  zu  fuhren.  Ich  kann  daher  über  diese  Seite  meiner 
heutigen  Aufgabe  nur  einen  kurzen  Bericht  geben,  der  meinem 
eigenen  Urtheile  über  die  Sache  gemäss  abgefasst  ist  Aber  ich 
will  dabei  nicht  verschweigen,  dass  einige  Männer  von  grossen 
wissenscliaftlirhon  Verdiensten,  namentlich  unter  meinen  eiguen 
Landsleuten,  noch  nicht  meiner  Meüiung  sind. 

Das  grosse  fundamentale  Problem,  welches  Farad ay  wieder 
zur  Discussion  brachte ,  war  die  Frage,  ob  es  Kräfte  giebt,  die 
unmittelbar  und  ohne  Betheiligimg  eines  dazwischen  liegenden 
Mediums  in  die  Feme  wirken.  Während  des  vorigen  und  gegen- 
wärtigen Jalirluindcrts  hatte  die  zwischen  den  Weltkörpeni  wir- 
kende ( u'avitatinnslcraft  als  das  gemeinsame  \urijiiil  für  fast  lüle 
physikalischen  Theorien  gedient.  Es  ist  bekannt,  mit  wie  vid 
Vorsicht  und  wie  zögernd  Isaak  Newton  selbst  diese  seine 
Hypothese  vortrug,  welche  bestimmt  war,  das  erste  grossartige 
und  sieghafte  Beispiel  für  die  Fruchtbarkeit  und  die  Macht  walurer 
wissenschaftlicher  Methode  zu  werden.  Später  vergass  man  unt^ 
dem  Eindruck  des  Erfolges  die  Bedenken,  die  bei  Newton  seUjst 
und  seinen  Zeitgenossen  noch  so  mäclitii^  w.nen.  Wir  dürfen  uns 
nicht  wundern,  dass  Newton 's  Nachfolger  zunächst  versuchten« 
ähnliche  Erfolge  zu  erreichen,  indem  sie  sich  Itemühten,  auch 
alle  anderen  physikalischen  Vorgänge  durch  die  Annahme  von 
Femkräften  zu  erklären.  Die  Phänomene,  welche  die  in  ihren 
Leitern  ruhende  Elektricität  imd  der  Magnetismus  «larbieten, 
schienen  sogar  eine  besonders  nahe  Venvandtschaft  mit  d^Mi^n 
der  Gravitation  darzubieten,  da  das  von  Coulomb  gefundene  , 
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GeseU,  nach  welchem  die  Wirkuug  der  anziehenden  und  ah- 
stossendcn  Kräfte  dieser  Agenüen  mit  steigender  Entronmng 
al^nimmt,  nämlich  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des 
AbBtanda,  in  den  drei  genannten  Fällen  genau  das  gleiche  iet 

Dann  aber  kam  Oersted*«  Entdeckung  über  die  Bewegungen, 
welche  M;i-iioto  unter  Eiuwukuiig  elektrischer  Ströme  ausführen. 
Die  elektiuiua^MK'tisc'hen  Kriifte,  welche  diese  lU-wegungen  hervor- 
rufen, haben  eiueu  sehr  aulialienden  und  eigenthümlichen  Cha- 
rakter. Es  schien  nämlich,  als  ob  dieselben  einen  einzelnen 
iflolirten  Pol  eines  Magneten  fortdauernd  im  Kreise  herumtreiben 
mnaaten,  ohne  Ende,  ohne  jemals  ein  Ziel  zu  erreichen,  an  wel- 
chem seine  Bewegung  endete.  Nun  ist  es  freilich  nicht  möglich, 
einen  einzelnen  Pul  eines  Magneten  von  dem  eiitj^e^'t  jii^o^^'tzten 
7M  trennen;  iiiilcssen  gelang  eä  Ampere  in  der  That,  duso 
Iu«>i^hewegung  ohne  Ende  hervorzubringen,  indem  er  eiueu  Theil 
des  ätromleiters  mit  dem  Magneten  beweglieh  machte. 

Dieser  Charakter  der  elektromagnetiscben  Kraft  war  der 
Aasgangspunkt  iiir  Farad ay*B  Beschäftigung  mit  dßr  Elcktri- 
cttät  Er  sah,  dass  eine  Bewegung  von  solcher  Art  nicht  durch 
irgend  eine  Combination  anziehender  oder  abstossemlcr  Kräfte 
lierrorßi  l^raeht  werden  kuuute,  die  von  einem  materiellen  Punkt 
aum  andereu  wirkten.  Ks  scheint  ihn  hierbei  eine  iii^iim  live 
Vorahnung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Krail  geleitet 
SU  haben,  wie  sich  eine  solche  bei  vielen  aufmerksamen  Beob- 
achtern von  Naturprocessen  entwickelt  hatte,  längst  ehe  Herr 
Fr.  Joule  diesem  Gesetz  scharfe  wissenschafüiehe  Fassung  ge- 
geben und  die  wesentlichste  Lücke  in  dem  cmpiriütlien  weise 
ilf^^elbcn  aus^jefiillt  hatte.  Wenn  ein  galvaniseher  Strom  einen 
Mw^in  tt-n  iu  «ler  beNeliriebenen  Weise  in  Bewegung  setzen  und 
mit  steigender  Geschwindigkeit  vorwärts  treilKii  kann:  so  muHS 
nothwendig  eine  Rückwirkung  des  bewegten  Magneten  auf  den 
Strom  stattfinden,  wodurch  Stromeskraft  yorzehrt  wird.  Farad ay 
Kti'llte  dem  entsprechende  Versuche  an  und  fand  die  durch  die  Ik»- 
^«  u'nn^  des  Magneten  crrofften  Striimo,  wolehe  man  indut  irto 
Strome  nennt  Er  verlnlgte  deren  Vorknmtneii  durch  alle  die 
irer»cbiedeuen  Bedingungen,  unter  denen  sie  entstehen  künnen. 
Er  fimd,  dass  eine  elektromotorische  Kraft,  die  stdche  Ströme 
henroTxubringen  strebt,  fiberall  und  immer  da  auftritt,  wo  mag- 
netische Kraft  neu  entsteht,  anwächst  oder  schwindet.  Daraus 
Mchhiss  er,  dass  jeder  Theil  des  Uaumes,  in  dem  niat^netisi  he 
Kraft  wirksam  ist,  sich  in  einem  dauernd  verän<hrteu  /u^iandu 
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befindet,  in  einer  Art  ron  Spannung,  welche  In  den  urspriing- 

liehen  /ustaiid  zuriickziikflireii  strebt,  sobald  die  magnetische 
Einwirkung  aufhört,  und  ihiss  jede  Aenderiing  in  diesem  Zustande 
sich  durch  das  Auftreten  elektromotoribcher  Kräfte  zu  erkennen 
giebt.  Diesen  unbekannten  hypothetischen  Zustand  des  rauui- 
füllenden  Medium  naBote  er  provisorisch  den  elektrotoniscben 
Zustand,  and  war  dann  während  einer  langen  Beihe  Yon  Jabzen 
bemüht  herauszufinden,  was  das  Wesen  dieses  elektrotoniscben  Zu- 
standes  sei.  Er  entdeckte  zuerst  1838  die  diölektribche 
Polarisation,  welche  in  elektrischen  Isolatoren  eintritt,  wenn 
sie  elektrischen  Anziehungskräften  ausgesetzt  werden.  Solche 
Körper  zeigen  unter  dem  Einiiusso  elektrischer  Anziehungskräfte 
ganz  ähnliche  Zeichen  einer  in  ihren  Molekeln  zu  Stande  ge- 
kommenen elektriscben  Vertbeilung,  wie  sie  wdches  Eisen  in 
Bezug  auf  Magnetisirung  unter  dem  Einflüsse  mni^netiscber  Kraft 
zeigt.  Kilf  Jahre  später,  1849,  war  er  endlich  im  .Stande  naLh- 
zuweiscn ,  dass  nicht  nur  läsen  und  die  verwandten  Köi  jkt, 
sondern  geradezu  alle  wägbaren  Substanzen  unter  dem  Eintiusso 
hinreiclit  ihI  starker  magnetiscber  Kraft  deutlich  erkennbare 
Sparen  der  Magnetisirang  zeigen;  ja  die  von  ihm  gleichzeitig 
entdeckten  Erscheinungen  des  DÜmagnetismas  scheinen  anzu- 
zeigen, dass  sogar  der  von  allen  wägbaren  Massen  geleerte  Raum, 
beziehlicli  der  in  ihm  noch  enthaltene  Lichtäther,  inagiietisirbar 
ist.  In  der  That  eiklären  sich  die  ErschLiüiuigen  des  Diama^^ne- 
tismus  bei  weitem  am  einfiichsten  und  ungezwungensten ,  wenn 
man  annimmt,  dass  diamagnetisch  solche  Körper  Bind,  die  weniger 
magnetisirbar  sind,  als  das  sie  umgebende  raamfullende  Medium. 
So  waren  nun  wirklich  wahrnehmbare  Veränderungen  nachge- 
wiesen,  die  jenem  theoretisch  geforderten  elektrotoniscben  Zu- 
stande entsprechen  konnten,  und  nun  trinj?  Faraday  daran,  in 
seinem  Kn])h'  eine  Arbeit  durchzufüiiren ,  die  der  Natur  der 
Sache  nacli  die  eines  grossen  Mathematikers  war,  ohne  dabei  eine 
einzige  mathematische  Formel  zu  brauchen.  Er  machte  sich 
klar,  dass  magnetisirte  und  dielektrisch  polarisirte  Körper  ein 
Bestreben  haben  müssten,  sich  in  Richtung  der  sie  durohziehendeii 
Kraftlinien  zusammenzuziehen,  dagegen  sich  quer  gegen  die  llich- 
tung  dieser  Linien  zu  dehnen.  Er  erkannte  dann  mittels  der 
wunderbar  klaren  und  lebhaften  Intuition,  die  er  sich  von  diesen 
Vorgängen  gebihU  t  hatte ,  dass  dieses  System  von  Spannungen 
in  der  einen  und  Druck  in  den  anderen  Richtungen,  welches  den 
ganzen  Raum  rings  um  elektrisirte  und  magnetiBirte  oder  von 
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elektrischen  Strömeu  durchflösse ne  Körper  durchsetzt«  im  Stande 
ist,  alle  Erscheinungen  elektrischer,  magnetischer  nnd  elektro- 
magneÜscfaer  Annehung,  Abstossung  nnd  Induction  zu  erklären, 
ohne  dass  man  überhaupt  auf  Kräfte  zurückzugehen  braucht,  die 

unmittelbar  in  die  Ferne  wirken.  Dies  war  der  J  In  il  st  iiies 
Weges,  wo  hu  weniirc  ihm  folgen  konnton.  Es  war  ein  Clerk 
Maxwell  nöthig,  cm  zweiter  Mann  von  derselben  Tiefe  und 
Selbständigkeit  der  Einsicht,  um  in  den  normalen  Formen  des 
systematischen  Denkens  das  grosse  Gebäude  auszufuhren,  dessen 
Plan  Faraday  in  seinem  Geiste  entworfen  hatte,  welches  er 
klar  Tor  sich  sah  und  welches  er  sich  bemuhte,  seinen  Zeit- 
genossen sichtbar  zu  machen. 

Es  wird  kaum  bestritten  werden  kcioncu,  dass  diese  neue 
Theorie  der  elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen,  deren 
Urheber  F  ar  a  d  a  y  war  und  die  ? on  M  a  x  w  e  11  ausgearbeitet  worden 
ist,  in  sich  selbst  vollkommen  oonsequent,  in  genauer  und  toU- 
erdiger  Uebereinstimmung  mit  allen  bekannten  Beohachtungs- 
thatMichen  ist,  nnd  dass  sie  in  keiner  ihrer  Forderungen  in 
Widerspruch  mit  dvn  fan(lament:i1(  n  Axiomen  der  Dynamik  tritt, 
wt'lrho  sich  l>isher  als  ausualunslo»  gUltige  Gesetze  für  alle  be- 
kannteri  Naturerscheinungen  erwiesen  haben;  ich  uieinc  besonders 
das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  und  das  Gesetz  von 
der  Gleichheit  der  Action  und  Reaction«  Kine  Bostätigung 
TOD  ganz  besonderer  Wichtigkeit  erhält  die  genannte  Theorie 
noch  dadurch,  dass,  wie  Maxwell  nachwies,  genau  dieselben 
Ei ge?» Schäften  dos  imponderahh  n  raumfiillenden  Meilium,  welche 
iiiin  lM*!i:»  !cLjt  werden  mu.>^tcn,  un»  die  llisrlicituuigen  der  Klek- 
tricität  und  des  MaguetiBUius  zu  erklUreu,  auch  das  Entstehen 
und  die  Verbreitung  ?on  clektrisc)ien  nnd  magnetbohen  Oscilla- 
tionen  möglich  machen«  die  wie  Licbtschwingnngen  c^uer  gegen 
den  Strahl  gerichtet,  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit,  wie  das 
Licht,  «ich  fortptianren  müssen.  Elektricität,  Magnetismufi  und 
Eii  ht  wiirden  dm  ich  mu  verschiedene  Zustände  und  Bcweunintren 
d<*ssc1ht'n  Medium  sein.  Zu  erwähnen  ist.  dass  vt*r><  hic(h  no 
l'licile  der  Theorie  des  Lichts  sich  leichter  und  einfacher  aus 
lUesiT  neuen  Hypothese  herleiten  lassen,  als  aus  der  älteren 
Form  der  rndulationsthcorie  von  ilnyghens,  welche  dem  Licht- 
ätber  die  EigenMchaften  einen  festelastischen  Körpers  suüchreibt 

Indessen  haben  die  Anhänger  unmittelbarer  Wirkung  in  die 
F'enie  nM<*h  nicht  i'ifk'ehört,  tuirh  eütspicchcuden  Lösungen  des 
elt*ktronuigueti»chcu  rrubiemt»  zu  suchen«   Schon  Ampere  hatte 
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die  Beweg^ngskräfte,  welche  zwei  Ton  elektrischen  Strömen 

durchflossene  Drähte  auf  einander  ausüben,  in  sehr  geistreicber 
und  tiiidigor  Weise  auf  anziehende  und  abstosscnde  Fern ki  alte 
zurückgeliihrt,  die  aber  nicht  als  zwischen  je  zwei  Punkten  der  | 
Leiter  wirkend  dargestellt  werden  konnten,  sondern  als  wirkend  ( 
zwischen  kleinsten  Längenelementen  der  Leiter.    Denn  ihre  i 
Stärke  musste  in  ziemlich  yerwickelter  Weise  als  Function  der 
Winkel  dargestellt  werden,  welche  die  Bichtung  der  heiden  wir- 
kenden Stromstücke  theils  mit  ihrer  gemeinsamen  Verbindungs- 
linie, theils  mit  einander  biklen.  Ampere  selbst  kannte  die  indu-  * 
cirten  elektrischen  Ströme  noch  nicht.    Aber  auch  die  Gesetze  J 
dieser  letzteren  konnten  mit  Hidfe  seines  Gesetzes  abgeleitet 
werden,  wenn  man  die  von  Faraday  experimentell  gefundene 
Regel  benutzte,  dass  die  durch  Bewegung  von  Biagneten  oder 
Stromleitern  inducirten  Ströme  immer  dieser  Bewegung  wider- 
stehen.   Die  allgemeine  mathematische  Formulirung  des  daiaus 
herlliesseiiden  Gesetzes  für  die  Stärke  der  inducirten  Ströme  ver- 
danken wir  Herrn  F.  E.  Neu  mann  (in  Königsberg).    Auch  dieses  ' 
Gesetz,  da  es  aus  dem  von  Ampere  abgeleitet  war,  ging  nicht  , 
zurück  auf  Wirkungen  Ton  Punkt  zu  Punkt,  sondern  auf  Wir-  I 
kungen  Ton  Längenelementen  der  Stromleiter  auf  einander. 
Letztere  sind  verglichen  mit  ersteren  natürlich  immer  noch  als  ' 
höchst  zusammengesetzte  Gebilde  zu  betrachten.    Ich  seihst  habe 
verschiedene  mathematische  Ahhamlluugen  über  dieses  unter  dem  i 
inamen   des   Potontialgesetzes   bekannt   gewordene  Neu- 
man  nasche  Gesetz  veröffentlicht,  welches  in  etwas  verallgemei- 
nerter Form  ausgesprochen,  in  viel  einfacherer  und  viel  umfassen- 
derer Weise  als  Amper e's  ursprüngliches  Gesetz  die  sämmtlichen 
Erscheinungen  geschlossener  Ströme  mit  den  Thatsachen  überein- 
stinmiLiul  und  quantitativ  genau  darstcllti',  wie  sich  g.iuz  all,L,'emein 
zeigen  liess.    lieber  die  meist  ausserordentlich  schwachen  elektro- 
dynamischen Wirkungen  ungeschlossencr  Ströme,  d.  Ii.  solcher,  die 
zur  Ansammlung  von  Elektricität  an  einzelne  Stellen  der  Leiter 
führen,  war  zur  Zeit  noch  sehr  wenig  bekannt  Ich  konnte  nach« 
weisen,  dass  auf  diese  Fälle  angewendet,  das  Potentialgesetz  wenig-  < 
stens  nirgends  in  Widerspruch  mit  den  allgemeinen  Axiomen  der 
Mechanik  führe.    Darin  l.it;  meines  Erachtens  ein  grosser  und 
wesentlicher  Vorzug  des  Neuman n'schen  Gesetzes  allen  anderen  ' 
bekannt  gewordenen  Hypothesen  über  elektrische  Fernkrüfte  gegen- 
über.  Von  Faraday's  Annahmen  unterschied  es  sich  dadurch, 
dass  es  elektrodynamische  Wirkungen  nur  den  in  den  Leitern  vor-  ^ 
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gebenden  elektrischen  Strömungen  zuschreibt,  nnd  die  dielek- 
trischen Ladungen,  welche  in  den  zwischen  den  Leitern  liegenden 
Isolatoren  entstehen,  nicht  als  elektrodynamisch  wirksam  be- 
trachtet. 

Der  Zweck  meiner  mathematischen  Arbeiten  in  diesem  Gebiete 
war  gewesen  zu  linden,  in  welcher  lÜchtung  Versuche  ange- 
stellt werden  müssten,  um  zwischen  den  yerschiedenen  möglichen 
Theorien  zu  entscheiden»  Es  gelang  mir,  einen  solchen  Versuch 
über  die  Elektridtät}  die  sich  an  der  Oberfläche  eines  im  magne- 
tischen Felde  rotirenden  Leiters  sammelt,  auszuiultieii 

Dieser  Versuch  entschied  für  Faraday,  und  licss  sich  mit 
dem  Potentialgesetz  nur  durch  die  Annahme  vereinigen,  dass  die 
in  den  Isolatoren  zwischen  zwei  sich  ladenden  Leitern  zu  Stande 
kommende  dielektrische  Polarisation  eine  elektrische  Bewegung 
ist,  die  dem  jene  Leiterstücke  ladenden  Strome  äquivalente  Inten- 
sität und  äquivalente  elektrodynamische  Wirkung  hat. 

Andere  Physiker,  und  zwar  Männer  von  hervorragender  Be- 
deutung, haben  versucht,  die  eleiitrodynamischen  Erscheinungen  aus 
der  Annahme  von  Femkräften  herzuleiten,  die  zwischen  je  zwei 
Quanüs  der  hypothetischen  elektrischen  Fluida  wirken  sollten, 
deren  Intensität  aber  nicht  allein  von  deren  Entfernung,  sondern 
ftuch  von  deren  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  ab- 
hängig sein  sollte.  Am  meisten  bekannt  pjeworden  ist  unter 
dieser  Classe  von  Theorien  die  von  Herrn  W.  Weber  (Göttinf^en); 
eine  andere  fand  sich  in  den  nachgelassenen  Papieren  des  genialen 
Mathematikers  Riemann,  eine  dritte  ist  kürzlich  von  Herrn 
Clausius  (Bonn)  veröffentlicht  worden*  Alle  diese  Theorien 
ergeben  die  Phänomene  geschlossener  Ströme  vollkommen  richtig 
und  übereinstimmend ,  aber  sie  kommen  andererseits  alle  in 
Widerspruch  mit  den  allgemeinen  Axiomen  der  Dynamik,  wenn 
man  sie  auf  ungeschlossene  Ströme  anwendet. 

Die  Weber 'sehe  Hypothese  lässt  das  Gleichgewicht  der 
Elektricität  als  labil  erscheinen  in  jedem  Leiter  von  massiger 
Ausdehnung  nach  drei  Dimensionen  und  lässt  es  als  möglich 
erscheinen,  dass  unendlich  grosse  Arheitsäquivalente  aus  endlichen 
körperlichen  Masst ü  entwickelt  werden  können.  Ich  linde  nicht, 
dass  die  Einwürfe,  die  in  dieser  liczicliuug  von  den  Herren  W. 
Thomson  und  P«  G.  Tait  vorgebracht  und  von  mir  selbst  im 


*)  Poggcndorff's  Annalen  Bd.  158,  S. b7.  —  Meine  wiBBenschaftUche 
Abband.   Bd.  I.   !S.  774.   Leipzig  lbd2. 
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Einzelnen  durchgeführt  wurden,  durch  die  darüber  gefohrie 

Polemik  entkräftet  wurden  sind.  Es  ist  deshalb  auch  keiner  liei 
Vertheidiger  des  Weber'schen  Gesetzes  im  Stunde  ge\v<.*sen, 
brauchbare  Gesetze  für  die  Bewegung  der  Elektricität  in  körper- 
lich ausgedehnten  Leitern  aus  demselben  abzuleiten,  welche  sieb 
ans  den  anderen  nicht  mit  demselben  Fehler  behafteten  Gesetxeo 
leicht  ergeben.  Die  Hypothese  von  Riem  an  n,  welche  dieeer, 
wie  bemerkt,  nicht  selbst  veröffentlicht  hat,  leidet  an  demselbcD 
Felller  und  i:.!  gleichzeitig  im  Widerspruch  mit  New  ton 's  A\iom 
von  der  Gleichheit  der  Action  und  Reaction.  Die  Hvpothose  vou 
Herrn  Clausius  vermeidet  den  gegen  die  Web  er 'sehe  zu  erheben- 
den Einwurf 9  aber  nicht  den  zweiten,  und  ihr  Autor  hat  selbst 
zugegeben,  dass,  vm  sie  davon  zu  befireien,  man  ein  ramniUlleDdes 
Medium  annehmen  müsste,  zwischen  welchem  einersdts  und  den 
Elektricitäten  andererseits  die  Kräfte  wirksam  werden  müssten, 
die  er  annunmt.  So  werden  wir  auch  von  dieser  Seite  wieder 
auf  die  Mitwirkung  eines  Medium  zuriickgewieaen. 

So  möchte  die  gegenwärtige  Entwicklung  dieses  Zweiges  der 
Theorie  kaum  noch  einen  anderen  Ausweg  übrig  lassen,  als 
Faraday*s  Annahme  und  scheint  demgemäss  die  Hofl^ong 
auf  die  endliche  Vereinigung  der  entgegengesetzten  Ansichten 
unter  dieser  Hypothese  nahe  zu  rücken.  Faraday's  Annahme 
ist  nnnilich  zur  Zeit  die  einzige,  die  mit  allen  beobachteten 
Thatsachen  zusammenstimmt  und  die  durch  keine  ihrer  Folgte 
rungen  in  Widerspruch  mit  den  allgemeinen  Grundsätzen  der 
Dynamik  tritt 

Clerk  Maxwell  hat  diese  Theorie  wesentlich  nur  für  die 
Wirkungen  geschlossener  leitender  Kreise  durchgeführt  Ich  habe 

in  den  letzten  Jahren  mich  auch  mit  den  Folgerungen  beschäftigt, 
die  sich  für  nicht  -mm  Kreise  geschlossene  Leiter  ergeben,  uml 
habe  mich  schon  uberzeugt,  dass  die  Theorie  im  Einklang  ist  mit 
den  wenigen  bisher  in  dieser  Ilichtung  gesammelten  Thatsachen. 
Zu  diesen  rechne  ich  1.  die  oscillatorische  Entladung  eines  Conden« 
sators  durch  eine  Drahtspirale;  2.  meine  eigenen  Versuche  über 
die  elektrische  Ladung  der  Oberfläche  roturender  Leiter  im 
niagnetischen  Felde;  3.  Herrn  Rowland's  Beobachtungen  über 
die  elektromagnetische  Wirkung  rotirender  Scheiben,  die  mit 
Elektricität  einer  Art  beladen  sind. 

Die  entscheidende  Annahme,  welche  der  Faraday^schen 
Theorie  zu  Grunde  liegt  und  welche  allen  Widerstreit  der 
schiedenen  Theorien  hebt,  ist  die  vorher  schon  bezieichnete,  wo- 
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nach  m  allen  zwischen  den  Leitern  liegenden  Isolatoren,  wenn 

die  homcnzendeii  Loitor  sich  elektrisch  laden,  dielektrische  Po- 
larisation entsteht  und  zwar  in  solcher  Stärke,  dass  die  mit  der 
Herstelluüg  dieses  Zustandes  verbundene  Bewegung  der  Elektri- 
citäten  als  eine  äquivalente  Fortsetzung  des  die  Leiter  ladenden 
elektrischen  Stromes  angesehen  werden  kann.  Machen  wir  diese 
Annahme,  so  gieht  es  nur  geschlossene  Ströme  und  für  ge- 
schlossene Ströme  führen  alle  die  yerschiedenen  genannten  Theo- 
rien zu  denselben  Kesultateu. 

Wenn  aber  dioso  Annahme  gemacht  wird,  so  folgt  auch 
weiter,  dass  die  Wirkung  der  etwa  noch  angenommenen  unmittel- 
baren Femkräfte  verschwinden  muss  gegen  die  der  dielektrischen 
und  magnetischen  Spannungen  in  den  Isolatoren,  beziehlich  im 
raumfüllenden  Aether. 

Faraday's  Hypothese  setzt  also  das  Zustandekommen  be- 
stimmt i  N'präiidernngen,  magnetischer  und  dielektrischer  Polari- 
sirung  in  den  von  elektrischen  und  magnetis^chen  Kraftlinien 
durchzogenen  Theilen  des  Raumes  voraus,  die  wir  wenigstens 
80  weit  direct  beobachten  können,  als  sich  in  verschiedenen  Sub- 
stanzen Differenzen  ihrer  Intensität  zeigen.  Daneben  erscheinen 
die  weiter  gehenden  Flypothesen,  die  wir  uns  etwa  über  das  eigent- 
liche Wesen  der  Elckhicitiit  und  des  Magnetismus  bilden  können, 
verhältnissmässig  indiiVerent.  Wir  brauchen  uns  zunächst  für 
keine  derselben  zu  entscheiden.  Faraday  selbst  vermied  ah 
echter  Naturforscher  so  viel,  wie  möglich,  irgend  eine  positive 
Behauptung  über  dies  Problem  hinzustellen,  obgleich  er  anderer- 
seits seine  Abneigung,  an  die  Existenz  zweier  entgegengesetzter 
elektrischer  Fluida  zu  glauben,  nicht  verhehlte. 

Da  ich  nun  aber  zur  Besprechung  der  elektrochemischen 
Vorgänge  übergehen  will,  müssen  wir  wenigstens  eine  l  ebcr- 
einkunft  über  die  Ausdrucksweise  treffen,  in  der  ich  Ihnen  die 
Vorgänge  darzustellen  habe.  Wir  werden  hauptsächlich  von 
elektrischen  .Quantis  zu  reden  haben  ^  und  deren  Beziehungen 
lassen  sich  in  der  ^rache  der  alten  dualistischen  Theorie,  wo- 
nach die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten  zwei  imponde- 
rable  Flüssigkeiten  sind,  am  leichtesten  und  bestimmtesten  aus- 
drücken. Sie  ist  ausserdem  die  bekannteste  Vorstellungsweise, 
und  ich  bitte  deshalb  um  die  Krlaubniss,  in  der  Sprache  dieser 
Theorie  zu  Ihnen  reden  zu  dürfen«  Uebrigens  will  ich  versuchen, 
Faraday  so  gut,  wie  möglich,  nachzuahmen,  indem  ich  mich 
sorgfältig  im  Bereich  der  Thatsachen  zu  halten  und  zu  vermeiden 
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.  suchen  werde,  dass  das,  was  in  der  Hypothese  als  kurz  zosammen- 
fassender  Aasdruck  der  Erscheinungen  bildlich  ausgedrückt  ist^ 

unberechtigten  Einfluss  auf  unsere  Vorstellung  von  den  Tliat- 
sachen  gewinne.  Wenn  wir  die  beiden  Elektrici tüten  als  Sub- 
stanzen von  entgegengesetztem  Zeichen  darstellen,  bu  ist  dies  eben 
nur  ein  kurzer  Ausdruck  derjenigen  Thatsaclien,  welche  zeigen, 
dass  niemals  eine  Quantität  positiver  Elektricität  auftritt  oder 
verschwindet,  ohne  dass  gleichzeitig  und  in  unmittelbarer  Nähe 
eine  gleich  grosse  Quantität  negativer  Elektricität  auftritt  oder 
▼erschwindet.  Jedes  Quantum  für  sich  ist  unzerstörbar  und 
unvermelirbar,  wie  eine  Substanz;  nur  dadurch,  dass  es  sich  mit 
dem  gleichen  Quantum  entgegengesetzter  Elektricität  vereinigt^ 
verschwindet  es  wenigstens  für  unsere  Wahrnehmung. 

Der  ursprüngliche  Begriff  einer  Substans  ist  wohl  sn  unter- 
scheiden von  dem  der  Materie  oder  eines  Stoffes.  Substanz  ist  nur, 
quod  suhstfit,  was  hinter  den  wechselnden  Erscheinungen  qnanti- 
*  tativ  unveränderlich  bleibt  und  in  diesem  ältesten  w  eitti  en  Siuae  des 
Worts  würden  wir  jedenfalls  die  beiden  Elektricitäten  Substanzen 
nennen  können,  selbst  wenn  sie  nicht  von  slofilicher  Natur  wären. 

Ich  sehe  sehr  wohl  ein,  dass  diese  alte  «lualii^tische  Hypo- 
these eine  recht  verwickelte  und  künstliche  Maschinerie  zur  Er- 
klärung der  Erscheinungen  aufstellt,  und  dass  die  mathematische 
Sprache  Clerk  Maxweirs  die  Gesetze  der  Thatsachen  einfach 
und  genau  richtig'  mit  einem  viel  geringem  Anlwind  hyputhe- 
tischer  Annahmen  ausdiuckt.  Aber  um  nachzuweisen,  dass  die 
Grösse,  welche  in  MaxwelTs  Theorie  die  Quantität  der  Elek- 
tricität  vertritt)  die  Unveränderlichkeit  einer  Substanz  zeigen 
müsse,  wäre  eine  vollständige  Auseinandersetzung  dieser  Theorie 
nöthig,  welche  ohne  Anwendung  mathematischer  Symbole  nicht 
leicht  zu  geben  und  vielleicht  auch  nicht  leicht  zu  verstehen  wäre. 
Es  ist  wahrscheinlich  auch  in  diesem  Umstand  der  Gnmd  zu 
suchen,  warum  sieh  die  MaxwelTsehe  Theorie  bisher  noch  so 
geringer  Verbreitung  in  wissenschaftlichen  Kreisen  zu  erfreuen  hat 

Von  den  beiden  älteren  Theorien  der  Elektricität  ziehe  ich 
die  dualistische  vor,  obgleich  sie  zwei  imponderable  Fluida  statt 
eines  solchen  annimmt,  weil  sie  die  thatsächüche  Symmetrie 
zwischen  der  positiven  und  negativen  Seite  der  elektrischen  Er- 
scheinungen im  Ausdrucke  bewahrt.  Dieser  Symmetrie  we^en  be- 
halte ich  auch  die  gewöhnlich  gemachte  Annahme  bei,  dass  in 
jeden  ponderablen  Träger  der  Elektricität  immer  so  viel  negative 
Elektricität  eintritt,  als  positive  austritt,  und  umgekehrt  In  der 
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That  kennen  wir  noch  keine  Thatsacben,  die  als  eine  Wirkung 

der  Aenderung  der  gesammten  neutralen  Elektricität  eines  Körpers 
ungesehen  werden  könnten.  Zum  Zwecke  einer  elektrochemischen 
Theorie,  die  wir  zunächst  zu  verfolgen  hahen  werden,  ist  auch 
die  dualistische  Hypothese  viel  geschickter  als  die  unitarische, 
welche  die  Kräfle  der  negativen  Elektricität  direct  der  ponde« 
rablen  Masse  beilegt 

Ich  gehe  nun  zu  dem  zweiten  fundamentalen  Problem  fiber, 
dessen  AufhelUuii;  1  ai  adiiy  vurschwehte.  niinilich  dem  Zusam- 
menhange zwischen  elektrischen  und  chemischen  Krä ften» 

Schon  che  Faraday  seine  Arbeiten  hegann,  hatte  Ber- 
zelius  eine  elektrochemische  Theorie  aufgestellt  und  darin  das 
Band  gefunden,  welches  alle  seiner  Zeit  bekannten  chemischen 
Thatsachen  in  das  umfassende  System  zu  yerknüpfen  erlaubte, 
dessen  Ausarbeitung  das  grosse  Werk  seines  Lebens  war.  Sein 
Ausgangspunkt  hierhei  war  die  von  Volta  für  die  Metalle  auf- 
gestellte Spaiuiungsreibe  ^^ewesen.  Diesu  Reihe  ist  hckanntlich 
80  geordnet,  dass  jedes  Metall  hei  der  Berührung  mit  jedem 
TOrausgehenden  sieb  negativ,  mit  jedem  folgenden  sich  positiv 
ladet.  Den  Anfang  oder  das  positive  Ende  der  Reihe  bilden  die 
leicht  yerbrennlichen  Metalle,  das  andere  negative  Ende  dagegen 
die  schwer  oxydirharen  oder  edlen  Metalle.  Je  weiter  zwei 
Metalle  in  der  lleihe  von  einander  i^ntfernt  sind,  desto  stärkere 
elektrische  Ladungen  nehmen  sie  in  gegenseitiger  Berührung  an, 
und  daraus  folgt  wieder,  dass  solche  weit  von  einander  ab- 
weichende Körper  sich  eben  wegen  dieser  elektrischen  Ladmigen 
um  so  stärker  anziehen  und  um  so  stärker  bei  molecularer 
Berührung  an  einander  fest  haften  müssen.  Dieselbe  Fähigkeit, 
sich  gegenseitig  elektrisch  zu  erregen,  sihrieh  Berzelius  auch 
allen  anderen  Elementen  zu;  er  ordnete  sie  dem  entsprechend, 
vrie  Volta  es  mit  den  MetaUen  gethan,  in  eine  8pannungsreihe, 
an  deren  positives  Ende  er  Kalium,  Natrium,  Barium,  Calcium 
und  ähnliche  basische  Stoffe  setzte,  während  am  negativen  Ende 
sich  Sauerstoff,  Chlor,  Brom  u.  s.  w.  fanden.  Zwei  Atome  von 
verschiedenen  Elementarstoffen  sollten  bei  ihrer  Berührung  sich 
elektrisch  laden;  indessen  w.iixn  die  Vorstellungen  von  Ber- 
zelius üher  die  Vertheilungsweise  der  entgejTenge<;etzten  Elek- 
tricitäten  in  den  Molekeln  und  die  daraus  gezogenen  Folge- 
rungen über  die  Grösse  der  Anziehungskräfte  nicht  besonders 
bestimmt  oder  klar,  und  möchten  sich  kaum  mit  den  damals 
schon  von  Green  und  Gauss  entwickelten  allgemeinen  Gesetzen 
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der  elektrischen  Fern  Wirkungen  Tereimgen  lassen*  Ein  wesent- 
licher Zug  in  seinen  Vorstellungen  war  die  später  durch  Fara* 
day^s  Versuche  widerlegte  Voraussetzung,  wonach  die  Menge 
der  Elektricitslt,  die  sich  in  jedem  der  beiden  verbundenen 

Atome  ansammelte,  von  der  Grösse  ihres  elektrocheniisi  lu^n 
Gegensatzes  bedingt  sein  sollte.  Davon  sollte  dann  die  verschieileue 
Stärke  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  und  somit  die  Grösse  ihrer 
chemisclii  11  Verwandtschaft  abhängen.  Daraus  ergab  sich  wiederum 
nothwendig  seine  Annahme,  dass  die  chemischen  Verbindungen 
überwi^end  binär  zusammengesetzt  seien.  Zwei  Elementarstoffe, 
der  eine  als  positiver,  der  andere  als  negativer  BestandtheiV 
konnten  sich  mit  einander  zu  einer  Verbintlung  erster  Ord- 
nung, einer  Üctsis  oder  Säure  vereinigen;  zwei  Verbindungen 
erster  Ordnung  wieder  zu  einer  solchen  zweiter  Ordnung,  einem 
Salze,  wenn  der  positive  Bestandtheil  der  Basis  mit  den  gleich- 
namigen aber  schwächer  positiven  der  Säure  noch  neue  Quanta 
Elektricität  auswechselte.  Andererseits  Uess  Berzelius  ein 
Atom  eines  positiven  Elements  sich  nicht  nur  mit  einem  Atom 
eines  negativen,  sondern  auch  mit  zwei,  drei  bis  sirhen  boUdieii 
direct  vereinigen.  Es  sind  dies  gerade  diejenigen  Annahmen  in 
seiner  Theorie,  welche  die  neuere  Chemie  gänzlich  verworfen  baL 
Dennoch  liegt  unverkennbar  ein  Kern  von  Wahrheit  seinen 
Anschauungen  zu  Grunde.  In  der  That  haben  die  Chemiker,  trots 
aller  Abweichungen  des  modernen  Systems,  nicht  aufgehört,  von 
positiven  und  negativen  Bcstandtheilen  einer  Verbindung  zu  spre- 
chen. Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  ein  solclier  Gegensatz  <lcr 
Eigenschaften,  wie  ihn  Berzelius  in  dieser  Theorie  durclizu- 
führen  versuchte,  wirklich  besteht  und  zwischen  den  Endgliedern 
der  Reihe  sehr  stark  ausgesprochen  ist,  während  er  allerdings  in 
den  mittleren  Gliedern  weniger  deutlich  hervortritt;  auch  nicht» 
dass  dieser  Gegensatz  eine  wichtige  RoUe  in  allen  chemischen 
\'orgilngen  spielt,  wenn  er  auch  oft  durch  andere  NebeueinHüs&e 
verdeckt  und  überwunden  wird. 

Die  Vorgänge  bei  der  Elektrolyse  der  chemischen  Verbin- 
dungen erschienen  natürlich  auch  Berzelius  und  seinen  An- 
hängern als  eine  Hauptstütze  der  elektrochemischen  Theorie. 
Als  nun  Faraday  sich  zur  Untersuchung  dieser  Vorgänge  wandte, 
stellte  er  sich  eine  sehr  einfache  Frage,  eine  solche,  die  billiger 
Weise  jeder  Chemiker,  der  über  Elektrohsc  theoretisirte ,  vor 
allen  andern  hätte  zu  beantworten  suclu  i»  >ollen.  Es  war  die 
Frage  nach  der  Quantität  der  Zersetzungspruducte,  die  durch 

Digitized  by  Google 


289 

einen  elektrischen  Strom  Ton  bestimmter  Stärke  in  gegebener 

Zeit  gewonnen  werden  konnten.  Seine  Versuche  über  diesen 
Punkt  führten  ihn  sogli  ich  zu  dem  höclist  bedeutsamen  Gesetz, 
welches  unter  seinem  Namen  bekannt  geworden  ist  und  welches 
er  selbst  als  das  Gesetz  yon  der  bestimmten  elektroljftischen 
Wirkung  (law  of  definite  electrolytic  action)  bezeichnete. 

Als  er  seine  Versnchsreiben  begann,  waren  weder  Daniell's, 
noch  Grove's  constante  galvanische  Batterieelemente  bekannt, 
man  hatte  keinerlei  Mittel,  hydroelektrisclie  Ströme  von  constant 
bleibender  Intensität  herzustellen,  und  ebenso  unentwickelt  waren 
die  Methoden,  diese  Intensität  zu  messen.  Dies  muss  seinen 
Yorgängem  zur  Entschaldigang  gereichen.  Faraday  selbst  um- 
ging diese  Schwierigkeit,  indem  er  emen  und  denselben  Strom 
gleichzeitig  durch  zwei  oder  mehrere  Zersetznngszellen  hinter 
einander  gehen  liess.  Zuerst  wies  er  nach,  dass  die  Form  und 
Grösse  der  Zelle,  die  Grösse  der  Oberflächen  der  zuleitenden 
Metallplatten  und  deren  Abstand  von  einander  ohne  merklichen 
Einflnss  auf  den  Betrag  der  Zersetzung  sind.  Zellen,  die  dieselbe 
zersetzbare  Flüssigkeit  zwischen  Platten  desselben  Metalls  ent- 
hielten, gaben  immer  dieselbe  Menge  der  gleichen  Zersetznngs- 
producte,  wenn  der  gleiche  galvanische  Strom  gleich  lange  Zeit 
durch  sie  hindurchgegangen  war.  Nachdem  dies  festgestellt  war, 
verglich  er  Zellen,  die  verschiedene  Elektroiyte  enthielten,  und 
fand,  dass  in  ihnen  chemisch  genau  äquivalente  Mengen  der 
Terschiedenen  Elemente  entweder  ausgeschieden  oder  in  andere 
Verbindungen  übergeführt  wurden. 

Farad ay  schloss  daraus,  dass  ein  bestimmtes  Quantum 
Elektricität  eine  Zelle,  die  angesäuertes  Wasser  zwischen  Platin- 
elektroden enthält,  nicht  passiren  kann,  ohne  an  der  negativen 
Elektrode  eine  entsprechende  bestimmte  Menge  von  Wasserstoff 
und  an  der  positiven  Elektrode  die  äquivalente  Menge  Sauerstoff 
frei  zu  machen,  je  ein  Atom  des  letzteren  auf  je  zwei  Atome 
des  ersteren.  Wenn  statt  des  Wasserstoffs  irgend  ein  anderes 
Element,  welches  Wasserstoff  iu  seinen  Verbindungen  ersetzen 
kann,  in  einer  zweiten  Zelle  ausgeschieden  wird,  so  geschieht 
dies  in  einer  Menge,  welche  genau  äquivalent  ist  dem  gleichzeitig 
ausgeschiedenen  WasserstofiL  Wenn  wir  diese  Thatsachen  von 
dem  Standpunkte  der  modernen  chemischen  Yalenztheorie  ansehen, 
wonach  die  Atome  versduedener  Elementarstoffe,  je  nach  ihrem 
Valenzwerthe,  entweder  einem,  oder  zweien,  dreien  oder  vier  Atomen 
Wasserstoff  äquivalent  sind,  so  können  wir  Faraday's  Gesetz 
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80  aussprechen,  dass  dieselbe  Menge  Elekfcridtat,  wenn  sie  durcli 
irgend  einen  Elektrolyten  fliesst,  immer  dieselbe  Menge  lotL 
ValenzwerUien  an  beiden  Elektroden  entweder  frei  macht,  oder 
in  andere  Verbindungen  überführt. 

So  scheidet  z.  B.  derselbe  Strom  2H  aus,  oder  2K,  oder 
2  Na,  oder  ein  Ba,  Ca  oder  Zn.  Derselbe  würde  ein  Ca  ans 
Cuprisalzen,  dagegen  [Ca  4^  Ca]  ans  Cnprosals^  scheiden. 

Die  einÜMihen  oder  zusammengesetzten  Salzbildner,  die  sich 
an  der  andern  Elektrode  aasscheiden,  nnd  natürlich  der  Menge 
des  basischen  ElemeuU  ätiiiivaleiit,  mit  welchem  sie  vorher  ver- 
bunden wal  l  n. 

Nach  den  oben  erwähnten  theoretischen  Ansichten  von  Ber- 
zelius  hätten  die  Quauta  entgegengesetzter  Elektricitäten ,  die 
sich  an  der  Verbindungsstelle  zweier  Atome  anhäufen,  mit  der 
Stärke  ihrer  Verwandtschaft  wachsen  sollen.   Faradaj's  Ver^ 

such  zeigte,  dass  das  Gegentheil  der  Fall  war,  wenigstens  far 
diejenigen  Mengen  von  Elektricität ,  die  bei  der  elektrolytischen 
Zersetzung  zum  Vorschein  kommen.  Deren  Betrag  zeigte  sich 
als  gänzlich  unabhängig  von  der  Stärke  der  Verwandtschaft.  Es 
war  dies  ein  Terhängnissvoller  Schlag  für  die  Theorie  ¥on  Ber- 
zeliuB. 

Seit  jener  Zeit  haben  unsere  Versachsmethoden  nnd  unsere 

Kenntnisse  über  die  Gesetze  der  elektrischen  Vorgänge  j^e waltige 
Fortschritte  p^emacht,  und  eine  grosse  Anzahl  von  Iliiulernissen 
ist  entierut,  welche  sich  bei  jedem  Schritt  vor  Faraday's  Füsse 
legten,  und  ihn  ausserdem  zwangen,  fortdauernd  gegen  verwirrte 
VorsteUungen  und  unbegründete  Theorien  einzehier  seiner  Zeii> 
genossen  zu  kämpfen.  Das  ursprüngliche  Yoltameter  Faraday's, 
womit  er  die  Menge  der  bei  der  Wasserzersetzung  entwick^ten 
Gase  maass,  um  dadurch  die  Intensität  des  galvanischen  Stromes 
zu  messen,  ist  durch  das  viel  genaiior(3  Silber -Yoltameter  von 
Poggendorff  ersetzt  worden,  in  dem  Silber  aus  einer  Lösung 
seines  salpetersauren  Oxyds  auf  ein  Flatinstreifchen  niederge- 
schlagen wird,  wobei  eine  sehr  genaue  Wägung  der  abgeschie- 
denen Menge  möglich  wird  Wir  haben  jetzt  Galvanometer,  die 
nicht  hloss  das  Vorhandensein  eines  galvaiiischcn  Stromes  anzeigen, 
sondern  auch  seine  Intensität,  mag  sie  c^ross  oder  klein  sviu,  sehr 
genau  durch  die  Grösse  der  elektromagnetischen  Wirkung  mittels 
einer  in  wenig  Secundcn  ausföhrboren  Beobachtung  zu  messen  ge^ 
statten.  Wir  haben  Blektrometer,  wie  das  Quadrant-ElektromeUr 
▼on  Sir  W.  Thomson,  mit  dem  man  ein  Hunderttheil  toh  der 
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Spannongsdifferenz  einer  D an ielT sehen  Zelle  meBsen  kann; 
und  wir  können  sagen,  daas,  je  mehr  die  Untersadrangamethoden 
Terfeinert  wurden,  deato  mehr  die  Richtigkeit  und  aubgedehnteate 

Gültigkeit  von  Faraday's  Gesetz  sich  bestätigte. 

Im  Anfange  brachten  die  Anhänger  von  Volta's  Contact- 
theorie  der  galvanischen  Wirkungen  und  von  Berzeliua'  elektro- 
chemischer Theorie  mancberlci  Einwende  vor.  Diese  beruhten 
znm  Theil  darauf,  daaa  die  Empfindlichkeit  der  Galvanometer 
bald  weit  über  diejenigen  Grenaen  der  Feinheit  hinausging,  bis 
zu  denen  die  chemische  Analyse  nachfolgen  konnte.  Dies  wurde 
namentlich  durch  die  Einführung  von  Nobili's  astatischem 
Nadelpaar,  von  Schweigger's  Multiplicator  mit  einer  grossen 
Anzahl  von  Windungen  eines  sehr  langen  Kupferdrahtes  und  von 
Poggendorff'a  Ablesnngsmethode  der  fiew^pingen  des  Mag- 
neten mittels  eines  an  ihm  befestigten  Spegelchens  erreicht.  Blit 
unseren  neuesten  Galvanometern  kann  man  noch  ganz  sieher  und 
ohne  Scli'vsierigkeit  Ströme  beobachten,  die  ein  oder  anderthalb 
Jahrhunderte  danem  müssten^  um  auch  nur  ein  Milliixramm 
Wasser  zu  zersetzen,  die  kleinste  ^Nkiige,  welche  man  bei  chemi- 
acben  Arbeiten  noch  abzuwägen  pflegt  Wenn  solch  ein  Strom 
nur  einige  Secunden  oder  Minuten  gedauert  hat»  so  ist  natürlich 
nicht  die  entfernteste  Aussicht  da,  seine  chemischen  Erzeugnisse 
nacli weisen  zu  können.  Und  selbst,  wenn  er  viel  länger  dauern 
seilte,  kann  die  winzige  Menge  Wa??sprstoti,  die  er  zur  negativen 
Elektrode  geführt  hat,  wieder  Terschwinden,  weil  einige  Spuren 
atmosphärischen  Sauerstoffs  in  der  Flüssigkeit  aufgelöst  sind. 
Unter  solchen  Umstanden  kann  ein  schwacher,  aber  am  Galvano- 
meter noch  deutlich  wahrnehmbarer  Strom  unbestimmt  lange 
Zeit  hindurch  fliessen,  ohne  eine  sichtbare  Spur  chemischer  Zer- 
setzung hervorzubringen.  Ja  selbst  die  galvanische  Polarisation, 
welche  sonst  jede  vorausgegangene  Zersetzung  zu  verrathen  pflegt, 
kann  fehlen.  Galvanische  Polarisation  nennt  man  bekanntlich 
einen  vedbiderten  Zustand  der  Metallplatten,  welcher  zurück- 
bleibt, nachdem  dieselben  als  Elektroden  bei  der  Zersetzung  eines 
Elektrolyten  gebraucht  worden  sind;  dadurch  sind  dieselben  nun- 
mehr fähig  geworden,  selbständig  einen  Strom  zu  erregen,  auch 
wenn  sie  vor  ihrem  Gebrauche  als  Elektroden  in  die  Flüssigkeit 
getaucht,  sich  als  vollkommen  gleichartig  und  galvanisch  un- 
thatig  erwiesen.  Die  Ursache  dieses  Zustandes  ist  wahrscheinlich 
darin  zu  suchen,  dass  elektrisch  geladene  Molekeln  des  Elektro- 
lyten durch  den  Strom  m  den  metallisdien  Elektrodenfl&ehen 
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hingeführt  worden  sind,  und  von  diesen,  die  seihst  wied^^r  mit 
entgegengesetzter  Elektricität  geladen  amd,  durch  eiektrostatiscbe 
Anziehnng  festgehalten  werden.  Dasa  wklich  chemische  Bestand- 
theile  des  Elektrolyten  an  der  firzeagung  gahaniscber  Polarisa- 
tlott  mitbetheüigt  sind,  kann  nicht  wohl  bezweifelt  werden,  da 
dieser  Zustand  auch  durch  rein  chemische  Mittel  hervorgebracht 
und  zerstört  werden  kann.  So  wird  die  durcli  elektroiy tisch 
herangeführten  Wasserstoff  erzeugte  Polarisation  durch  Einwir- 
kung des  atmosphärischen  Sauerstoffs  wieder  zerstört  Verbindet 
pjg^  19^  man  die  polarisirlen  Platten,  während  sie  in  der 
^  Flüss^keit  stehen  bleib^i,  ohne  Batterie  mittels 
eines  Galvanometers,  so  geben  sie,  wie  schon  ge- 
sagt, einen  Strom,  der  durch  die  Flüssigkeit  in 
entgegengesetzter  Kichtung  geht,  als  der  polari- 
sirende  Strom  hindurchging,  und  die  Polarisation 
wieder  aufhebt,  weshalb  er  als  der  depoiari- 
sirende  Strom  bezeichnet  werden  kann. 

Dieser  depolarisirende  Strom  ist  nun  in  der 
That  ein  ausserordentlich  feines  Mittel,  imi  die 
Spuren  vorausgegangener  Zersetzung  zu  ent- 
decken. Aber  selbst  dies  kann  feblschiagen, 
wenn  die  entstehende  Polarisation  durch  die 
Zwischenknnfb  einer  anderen  chemischen  Ein* 
Wirkung  zerstört  wird,  zum  Beispiel  durch  aufge- 
lösten atmosphärischen  Sauerstoff.  Um  dies  zu 
▼ermeiden,  muss  man  feinere  Versuche  (lieser  Art 
in  hermetisch  verschlossenen  Gefässen  anstellen, 
aus  denen  alle  Luft  sorgfaltig  ausgetrieben  ist 
Es  ist  mir  neuerdings  gelungen,  dies  in  ^iel 
vollständigerer  Weise  als  bisher  mit  Hülfe  des  in  Fig.  19  ab- 
gebildeten und  yoHständig  zngeschmolzenen  Glasgefasses  zu  er> 
reichen.  Dasselhe  enthält  Wasser,  säuerlich  gemacht  durch 
Schwefelsäure.  Zwei  Platindrähte  b  und  c,  welche  in  der  Flüssig- 
keit froi  enden,  und  ein  dritter  Platindraht,  der  im  Innern 
des  Gefässes  mit  einer  Spirale  aus  Falladinmdraht  v^bunden 
istf  können  als  Elektroden  gebraucht  werden.  Ehe  die  Bohre 
durch  Zuschmelzen  des  oberen  Endes  verschlossen  wurde,  war 
sie  mit  einer  Wasserluftpumpe  verbunden  und  i^leichzeitig  ^nirde 
durch  zwei  Grove'sche  Elemente  Sauerstuü  an  den  beiden 
Elektroden  a  und  h  entwickelt,  wahrend  der  entsprechende 
Wasserstoff  vom  Palladium  occludirt  wurde.    In  dieser 
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wurde  die  Floasiglceit  unter  niederem  Druck  mit  elektrolyti- 
sohem  Sanerstoff  aasgewaschen  nnd  von  allen  anderen  Gasen  ge- 
reinigt. Nachdem  dann  die  Röhre  unter  Fortdauer  diebes  Vor- 
gangs zugeschinolzeu  war,  verbinden  sich  die  darin  enthaltenen 
kleinen  Mengen  von  Sauerstoif  langsam  mit  dem  Wasserstoü  des 
Palladiams  wieder  zn  Waaser.  Spuren  von  Wasserstoff,  die  etwa 
noch  in  den  Drähten  b  und  e  enthalten  sind,  können  durch  eine 
schwach  elektromotorische  Kraft,  die  man  Tage  lang  zwischen  b 
und  c  einerseits  und  a  andererseits  wirken  lÜsst,  alluililig  iu  das 
Palladium  hin  übergetrieben  werden.  Ja  selbst  frische  Men  gen  der 
elektrolytischen  Gase,  die  man  nach  dem  Zuschmeken  der  Köhre 
etwa  noch  entwickelt  haben  sollte,  können  wieder  durch  längere 
Einwirkung  eines  Daniell'schen  Elements  beseitigt  weiden, 
welches  Wasserstoff  gegen  das  Palladium  fahrt,  wo  es  occludirt 
wird,  und  Sauerstoff  zu  den  Drähten  b  und  c,  wo  sich  dieser  niit 
Wasserstoff  verbindet,  so  lange  noch  Spuren  dieses  Gases  in  der 
Flüssigkeit  aufgelöst  sind.  Der  Rest  von  gelöstem  Sauerstoff 
▼erbindet  sich  schliesslich  am  Palladium  mit  dem  ocdudirten 
Wassexstoft 

Ich  habe  mich  überzeugt,  dass  man  mit  einem  edchen  Appa- 
rate die  Polarisation  beobachten  kann,  welche  in  wenigen  Se- 
en nden  ein  Strom  erzeugt,  der  ein  Jahrhundert  brauchen  wurde, 
um  ein  Milligramm  Wasser  zu  zersetzen. 

Aber  selbst  wenn  das  Auftreten  der  Polarisation  von  den 
Gegnern  der  strengen  GHiltigkeit  des  elektn^ytischen  Gesetzes 
nicht  als  ein  hinreichender  Beweis  Torhergegangener  Zersetzung 
anerkannt  werden  sollte,  so  ist  es  gegenwärtig  nicht  schwer,  die 
Angaben  eines  guten  Galvanümeters  auf  absolutes  Maass  zu  re- 
duciren  und  den  Betrag  der  Zersetzung  zu  berechnen,  der  nach 
Faraday's  Gesetz  zu  erwarten  ist,  und  schliesslich  sich  zu 
überzeugen,  dass  in  allen  den  Fällen,  wo  keine  Producte  der 
Elektrolyse  entdeckt  werden  können,  deren  Betrag  in  der  That 
za  klein  für  die  Hülismittel  unserer  chemischen  Analyse  war. 

Fortführung  der  Ionen.  Producte  der  Zersetzung 
können  an  den  Elektroden  nicht  erscheinen,  ohne  dass  Bewe- 
gungen der  den  Elektrolyten  zusammensetzenden  chemischen 
Elemente  in  der  ganzen  Länge  der  durch  die  Flüssigkeit  fuhren- 
den Strombahn  eingetreten  sind,  lieber  diesen  Punkt  war  die 
Mehrzahl  von  Farad ay 's  Vorgängern  schon  einig,  aber  über 
die  Art  dieser  Bewegung  machten  sie  sich  sehr  verschiedene 
Vorstellungen.     Faraday  erkannte  sogleich  die  Wichtigkeit 
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dieser  Frage  und  wandte  sich  wieder  zum  Versuch.  Er  fiillU 
swei  Zellen  mit  derselben  elektrolytiBchea  Flöaaigkeit  und  stellte 
zwischen  beiden  eine  leitende  Verbindung  her  dnroh  einen  mit 
eben  derselben  Flüssigkeit  getränkten  Docht  ans  Asbest,  so  dass 

er  gesondert  von  einander  die  Quantität  aller  zu  dem  einen  oder 
andern  Ende  der  Leitung  fortgefiilirten  Bcstandtheile  der  Flüssig- 
keit bestuumeu  konnte.  Um  die  Richtung  der  Bewegung  be- 
stimmt zu  bezeichnen,  hat  er  bekanntlich  eine  sehr  zweckmassige 
Terminologie  eingeführt  Er  bezeichnete  die  yom  Strome  fort* 
geführten  Atome  oder  Atomgruppen  mit  dem  griechischen  Worte 
„Ion",  d.  h.  das  Wandemde,  und  indem  er  den  Strom  positiTer 
Elektricität  mit  einem  von  den  Bergen  kommenden  Wasserstrom 
verglich,  fasste  er  unter  dem  Namen  „Kation"  (das  Hinabwan- 
demde)  diejenigen  Bestandtheile  zusammeni  die  mit  der  positiven 
Elektricität  sich  bewegen,  mkter  dem  Namen  „Anion^  (das  Hinaal* 
wandernde)  dagegen,  die  mit  der  negativen  Elektricität  fortgehen. 
Das  Kation  wandert  znr  Kathode,  d.  h.  zn  derjenigen  Elektrode,  zo 
der  die  -|-  E  der  Flüssigkeit  liinströmt,  und  das  Anion  zu  Anode, 
von  welcher  dieselbe  Elektricität  in  die  Flüssigkeit  einstiöjut 
Die  Kationen  sind  iu  der  Regel  in  der  chemischen  Verbindung  des 
Elektrolyten  durch  Wasserstoff  ersetzbar ,  die  Anionen  sind  ein- 
fache oder  zusammengesetzte  Halogene. 

Diese  Vorgänge  sind  namentlich  durch  Professor  Hittorf f 
zu  Münster  und  Professor  G.  Wiedemann  zu  Leipzig  eingehend 
und  für  eine  grosse  Anzahl  eloktroly tischer  Processe  unU  r-ucht 
worden.  Sie  fanden,  dass  gewöhnlich  Anion  und  Katiun  mit 
verschiedener  Geschwindigkeit  durch  die  Flüssigkeit  fortgeführt 
werden.  Neuerdings  hat  für  dieses  Gebiet  Professor  F.  Kohl- 
ransch  in  Würzborg  ein  Gtesetz  yon  herrorragender  Wichtigkeit 
entdeckt  nnd  nachgewiesen,  dass  nämlich  in  hinreichend  ver- 
dünnten Lösungen  von  Salzen,  einschliesslich  der  Hydrate  von 
Säuren  und  kaustischen  Alkalien,  jedes  Ion  unter  dem  Einflüsse 
gleichen  Potentialgelalls,  d.  h.  getrieben  von  gleich  grosser  elek- 
trischer Kraft,  sich  mit  einer  ihm  eigenthümlich  zukommenden 
Geschwindigkeit  fortbewegt,  unabhängig  davon,  ob  gleichzeitig 
andere  Ionen  sich  in  derselben  oder  in  entgegengesetzter  Sich- 
tung durch  die  Flüssigkeit  fortbewegen. 

Unter  den  Kationen  hat  Wasserstoff  die  grösste  Geschwin- 
digkeit der  elektrolytischen  Forthewegung;  dann  foli^en  der  Reihe 
nach  Kalium,  Ammonium,  Silber,  Natrium,  femer  die  zweiwertbi* 
gen  Atome  des  Barium,  Kupfer^  Strontium,  Galdum,  Magnesium^ 
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Zink;  den  letzteren  nahe  steht  das  einwerthige  LitMum*  Unter 
den  Anionen  ist  Hydroxyl  (OH)  das  erste,  dann  folgen  die  an- 
deren eiiiwerthigen  Atome,  Jod,  Brom,  Cyan,  Chlor,  die  ziisammen- 
gesetzten  Halogene  NO3,  CIO3,  die  zweiwerthigen  Halogene  der 
Schwefelsäure  und  Kohlensäure,  endlich  i;iuor  und  das  Halogen 
der  Essigsäure.  Die  einzige  Ausnahme  von  der  oben  angegebenen 
Regel  besteht  darin,  dass  die  Ionen,  die  an  em  sweiwerthiges  Ion 
entgegengesetzter  Art  gekettet  sind,  sich  theflweise  in  der  Flüssig- 
keit kiigsainer  fortbewegen,  als  die,  welche  mit  einem  oder  zwei 
cinwerthigen  verbunden  sind.  Die  Erklärung  hiervon  könnte 
darin  liegen,  dass  zum  Beispiel  bei  der  Elektrolyse  der  Schwefel- 
säure die  Mehrzahl  ihrer  Atome  SO4H,  in  SO4  und  H,  zerfallen, 
einige  aber  aaeh  in  SO4U  und  H.  Im  letzeren  Falle  würden 
einige  Wasserstoffittome  mit  dem  Anion  8O4H  rückwärts  gehen 
und  dadurch  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  zur  Kathode  wan- 
dernden Wasserstoffs  vermindert  erscheinen. 

Wenn  beide  Ionen  sich  fortbewegen,  so  werden  wir  an  jeder 
Elektrode  als  ausgeschieden  vorfinden  1.  denjenigen  Theil  des 
hier  ausscheidenden  Ion,  der  durch  die  EL^Lkrolyse  herangeführt 
ist,  2.  einen  zweiten  Theil,  der  durch  Fortführung  des  ent- 
gegengesetzten Ion  isolirt  worden  ist  Der  Gesammtbetrag  der 
chenuschen  Bewegung  in  jedem  Querscbmtt  der  Flüssigkeit  ist 
demzufolge  gegeben  durch  die  Summe  der  Aequivalente  des  Ka- 
tion, die  stromabwärts,  und  des  Anion,  die  stromaufwärts  hin- 
durchgegangen sind,  gerade  so,  wie  in  der  dualistischen  Theorie 
der  Elektricitat  die  gesammte  durch  einen  Querschnitt  des  Leiters 
fliessende  Elektricität  berechnet  werden  muss  als  die  Summe  der 
positiven  Elektricität,  die  vorwärts,  und  der  negativen,  die  rück- 
wärts hindurchlüesst 

Wir  können  nunmehr  Faraday's  Gesetz  so  aussprechen, 
dass  durch  jeden  Querschnitt  eines  elektrischen  Leiters  wir 
immer  äquivalente  elektrische  und  chemische  Bewegung  haben. 
Genau  dieselbe  bestimmte  Menge,  sei  es  positiver,  sei  es  negativer 
Elektricität  bewegt  sich  mit  jedem  einwerthigen  Ion,  oder  mit 
jedem  Valenzwerth  eines  mehrwerthigen  Ion,  und  begleitet  es 
unzertrennlich  bei  allen  Bewegungen,  die  dasselbe  durch  die 
Flüssigkeit  macht  Diese  Quantität  können  wir  die  elektrische 
Ladung  des  Ion  nennen. 

Ich  bitte  zu  bemerken,  dass  wir  bisher  nur  von  beobachir 
baren  Erschein uiigen  gesprochen  haben.  Die  Bewegung  derElek« 
tricität  kann  für  den  ganzen  Querschnitt  jedes  Leiters  gemessen 
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und  sogar  für  jedes  verschwindend  kleine  Flächenelement  im 
Innern  des  Leiters  durch  wohlbegründete  theoretische  Bekach- 
timgen  bestimmt  werden«  Dassdbe  gilt  für  die  FortfiibniDg  der 
chemischen  Bestsndtheile  des  Elektrolyten.  Die  Aequifalente 
der  chemischen  Elemente  und  die  der  entsprechenden  elektri- 
schen Quanta  sind  Zahlen,  die  durchaus  nur  beobachtb.uo  gesetz- 
liche Verhältnisse  angehen.  Dass  die  festen  VerhältnisszaLlen 
der  chemischen  Yerbindougeu  auf  der  Praexisteuz  unzerstörb&rer 
Atome  beruhen,  mag  hypothetisch  erscheinen;  zur  Zeit  kennen 
wir  aber  noch  keine  hinreidiend  klare  und  entwickelte  andere 
Theorie,  die  die  Beobachtungsthatsachen  der  Chemie  so  einfach 
und  folgerichtig  zu  erklären  im  Staude  wäre,  wie  die  atomiäti&che 
Theorie  der  neueren  Chemie. 

Auf  die  elektrischen  V  orgänge  übertragen,  fuhrt  diese  Hypo- 
these in  Verbindung  mit  Faraday's  Gesetz  allerdings  auf  eine 
etwas  überraschende  Folgerang.  Wenn  wir  Atome  der  chemi- 
schen Elemente  annehmen,  so  können  wir  nicht  nmhinf  weiter 
zu  schliessen,  dass  auch  die  ElektridtSt,  positiTC  sowohl  wie 
negative,  in  bestimmte  elementare  Quant ll  getheilt  ist,  die  sich 
wie  Atome  der  Elektricität  verhalten.  Jedes  Ion  muss,  so  lange 
es  sich  in  der  Flüssigkeit  bewegt,  mit  je  einem  elektrischen 
Aequivalent  für  jeden  seiner  Valenzwerthe  Tereinigt  bleiben.  Nur 
an  den  Grenzflachen  der  Elektroden  kann  eine  Trennung  an- 
treten; wenn  dort  eine  hinreichend  grosse  elektromotorische  Kraft 
wirkt,  dann  köniieu  die  Ionen  ihre  bi:3lierige  Elektricität  abgeben 
und  elektrisch  neutral  werden. 

Dasselbe  Atom  kann  in  Terschiedenen  Verbindungen  mit 
elektrischen  Aequivalenten  von  entgegengesetztem  Zeichen  beladen 
sein.  Schon  Faraday  hat  den  Schwefel  als  eines  der  Elemente 
bezeichnet,  welches  entweder  als  Anion  oder  als  Kation  auftreten 
kann.  ]  'r  ist  Anion  in  geschmolzenem  Scluvefelsilber,  Kation  viel- 
leicht Iii  concentrirter  Schwefelsäure.  Später  wurde  Faraday 
in  letzterem  Punkte  zweifelhaft,  da  die  Ausscheidung  von  Schweftsl 
aus  Schwefelsäure  vielleicht  auf  einer  secundaren  Zersetzung 
ruhen  könnte.  Das  wirkliche  Kation  könnte  Wasserstoff  sein, 
welcher  sich  mit  dem  Sauerstoff  der  Saure  Tereinigen  und  den 
Schwefel  aus  der  Verbindung  herausdrängen  könnte.  Aber  selbst, 
wenn  dies  der  Fall  wäre,  müsste  doch  der  sich  mit  Sauerstoff 
wieder  verbindende  Wasserstoff  in  dem  neu  gebildeten  Wasser 
seine  positive  Ladung  behalten  und  nur  der  elektrisch  neutral 
ausscheidende  Schwefel  wurde  Aequivalente  positiTer  Elektricität 
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an  die  Kathode  abgeben  können.   Er  inuss  also  in  der  Ver- 

biiitiuiiü^  mit  Sauerstoff  in  der  That  positive  Ladung  haben. 
Dieselbe  Betrachtung  kann  auf  eine  grosse  Anzahl  anderer  Bei- 
spiele angewendet  werden.  Jedes  Atom,  beadehlich  jede  Atom- 
gmppe,  die  bei  einer  secundären  Zersetzung  für  ein  Ion  substi- 
tnirt  werden  kann,  moss  fähig  sein,  die  frei  werdenden  A^quiTalente 
der  entsprechenden  Elektricität  abzugeben. 

Wenn  die  vurhur  positiv  geladenen  Atome  von  Wasserstoff 
oder  irgend  einem  anderen  Kation  aub  ihrer  Verliiiidung  aus- 
scheiden und  sich  gasförmig  eutwickehi,  so  ist  das  entwickelte 
Gas  elektrisch  neutral,  d.  h.  es  enthält  nach  der  Ausdrucksweise 
der  dnalistisohen  Theorie  gleiche  Qoanta  positiTer  nnd  negativer 
Elektricitäi  Entweder  also  ist  jedes  einzehie  Atom  elektrisch 
neutral»  oder  je  ein  Atom,  welches  positiv  beladen  bleibt,  ver- 
bindet sich  mit  je  einem  Atom,  welches  seine  positive  Ladung 
mit  einer  negativen  ausgetauscht  hat.  Diese  letztere  Annahme 
stimmt  ü^erein  mit  der  aus  Avogadro's  Gesetz  gezogenen 
Folgerung,  dass  die  Molekeln  des  freien  Wasserstofib  ans  je  zwei 
Atomen  zusammengesetzt  sind^). 

Nun  entsteht  die  Frage,  ob  die  eben  besprochenen  Bezie- 
hungen zwischen  Elektricität  und  chemischer  Zusammensetzung, 
die  wir  aus  dem  Mechanismus  der  Elektrolyse  hergeleitet  haben, 
nur  auf  diejenige  Klasse  von  Verbindungen  einzuschränken  sind, 
die  wir  als  Elektrolyte  kennen,  oder  nicht  Wenn  es  sich  darum 
handelt,  einen  hinreichend  starken  galvanischen  Strom  herror- 
zabringen,  so  dass  man  genügende  Mengen  der  elektrolytischen 
Producte  zur  Constatirung  ihrer  chemischen  Natur  ansammeln 
kann,  ohne  doch  zu  viel  Wärme  in  dem  Elektrolyten  zu  erzeugen, 
00  müssen  wir  uns  auf  solche  Substanzen  beschränken ,  die  dem 
elektrischen  Strom  keinen  zu  grossen  Leitnngswiderstaud  ent- 
gegensetzen. Aber  selbst  hd  dem  allergrdssten  Widerstande,  wo 
die  Bewegung  der  Ionen  ausserordentlich  langsam  wird,  und  wir 
vielleicht  Hunderte  von  Jahren  brauchen  \vüi'(len,  um  erkennbare 
Spuren  der  Zersetzungbproductü  zu  sammeln,  könnte  doch  der  \\n'- 
gang  der  elektrolytischen  Zersetzung  in  t  allen  seinen  wesentlichen 
Merkmalen  bestehen.  In  der  That  hnden  wir  die  allergrössten 
Verschiedenheiten  desLeitungsTermögenB  in  yerschiedenen  Flüssig- 
keiten«   Für  eine  grosse  Zahl  derselben,  bis  zum  destillirten 

^)  Molekeln,  die  aus  je  einem  bivalenten  Atome  bettehen,  wie  die  det 
Queokfilberdampfes ,  würden  als  beladen  mit  einem  positiven  nnd  einen 
s&egttiTea  AM|iiivalent  E  betnMthtet  werden  können  (1883). 
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Wasser  und  reinen  Alkohol  hinab,  können  wir  den  Durchgang 
des  Stromes  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  etkannen. 
Wenn-  vir  uns  aber  zum  Terpentinöl,  Benm  nnd  Shnliohsa 

Substiinzon  wcndcü,  so  bleibt  das  Galvanometer  unbewegt  Den- 
noch kann  man  erkennen,  dass  auch  die  letzteren  Flüssigkeiten 
ein  erkeuubares  LeitungsvermÖgen  haben.  Wenn  man  einen 
elektrisirten  Conductor  mit  einer  von  zwei  Elektroden  verbindet, 
die  in  Terpentinöl  stehen^  nnd  die  andere  mit  der  Erde,  ao 
erkennt  man  deutlich,  dass  der  Leiter  durch  die  Berührung  mit 
dem  Oel  schneller  seine  ElektridtSt  verliert,  als  wenn  zwischen 
den  beiden  Elektroden  nur  Luft  wäre. 

Auch  in  diesem  Falle  dürfen  wir  die  zurückbleibende  Pola- 
risation der  Elektroden  als  ein  Kennzeichen  vorausgegangener 
Elektrolyse  betrachten.  Wenn  man  auf  zwei  homogene  Platin- 
elektroden in  Terpentinöl  eine  Batterie  von  SDaniell  24  Stunden 
wirken  laset,  dann  die  Batterie  wegnimmt  und  die  Elektroden 
mit  einem  Quadrantelektroincter  verbindet,  so  wird  njan  tinden, 
diiss  die  beiden  Platinflächen  sich  nicht  mehr  gleich  verhalten, 
sondern  Sitz  einer  elektromotorischen  ICratt  geworden  sind,  welche 
die  Nadel  des  Elektrometers  ablenkt.  Die  Grösse  dieser  Polarisa- 
tionskraft ist  in  einigen  Beispielen  von  Herrn  Pick  er  im  Ber- 
liner physikalischen  Univendtatslaboratorium  bestimmt  worden. 
Er  hat  z.  B.  gefunden,  dass  das  Mazimum  der  Polarisatiuu  im 
AlküLol  um  so  kleiner  ist,  je  weniger  Wasser  er  enthält,  und 
dass  es  im  reinsten  Alkohol,  Aether  und  Terpentmol  UQgei&hr 
0,3  Daniell,  im  Benzin  aber  0,8  Daniell  beträgt 

Ein  anderes  noch  empfindlicheres  Kennzeichen  elektroljtl- 
scher  Leitung  besteht  darin,  dass  Elektrolyte  zwischen  zwei  ver- 
schiedene Metalle  als  Elektroden  gebracht,  auch  ohne  alle  Tem- 
peralurdiöereuzen  elektromotorische  Kräfte  hervorrufen.  Dies 
geschieht  niemals  bei  der  Verbindung  bloss  metallischer  Leiter 
von  gleicher  Temperatur,  überhaupt  nicht  bei  Verbindungen 
solcher  iieiter,  welche  die  Elektricität  leiten,  ohne  dadurch  zer- 
setzt zu  vrerdbn.  Zur  Hervorrufung  solcher  elektromotoriBcher 
Eriifte  können  aber  selbst  eine  grosse  Menge  fester  Verbindungen 
dienen,  obgleich  sehr  wenige  unter  ihnen  hinreichend  gut  leiten, 
um  dies  am  Galvanometer  zu  erkennen,  und  auch  diese  weniji^en 
meist  nur  bei  Temperaturen,  die  ihrem  Schmelzpunkt  ziemlich 
nahe  liegen.  Ich  will  nur  an  Zamboni's  Säule  ehnuern,  in 
der  trockene  Papierblättchen  zwischen  dünnsten  Metallblättera 
eingeschaltet  sind.  Wenn  man  die  Verbindung  hinreichend  lange 
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bestehen  lässt,  so  bewirken  selbst  Glas,  Harz,  Schellack,  Paraffin^ 
Schwefel,  also  die  besten  laolatoren,  die  vir  überhaupt  kennen, 
genau  dasselbe.  Eb  ist  &st  unmöglich,  die  Quadranten  eines 

empfindlichen  Elektrometers  vor  dieser  langsam  auftretenden 
Ladung  durch  die  isolirenden  Stützen  des  Apparates  zu  schützen. 

In  den  hier  erwähnten  Fällen  könnte  man  allenfalls  noch 
den  Verdacht  hegen,  dass  an  dem  isolirenden  Körper  eine  dünne 
Schicht  Feuchtigkeit  längs  seiner  Oberfläche  hafte,  und  dass  diese 
den  elektrolytischen  Leiter  bilda   Ich  inH  Ihnen  deshalb  hier 

diese  kleine  Daniell*8che  Zelle 
(Fig.  20)  zeigen,  von  Herrn  Dr. 
Giesel)  construirt,  in  welcher 
diese  Deutung  ausgeschlossen  ist, 
und  Glas  als  elektrolytischer 
Leiter  fimctionirt  Die  innere 
Abtheüung  enthalt  Kupfenritriol- 
lösung,  in  welche  ein  unten  gal- 
vanisch verkupferter  Platindraht 
a  hineinreicht.  Der  umgebende 
äussere  Hohlraum  enthält  eine 
Lösung  Ton  Zinkvitriol  und  etwas 
Zinkamalgam,  in  welches  letztere 
ein  isweiter  eingeschmolzener 
Platindiahl  b  reicht.  Die  Röhren 
c  und  d  haben  zur  Einfüllung 
der  Flüssigkeiten  gedient,  und 
sind  nachher  zugeschmolzen «  so 
dass  beide  Flüssigkeiten  voll- 
kommen  hermetiscb  TerBchlossen  und  durch  die  innere  Glaswand 
vollkommen  von  einander  getrennt  sind.  Aussen  sind  beide  Pole 
ganz  s) Diinetrisch  gebildet;  mit  der  Luft  ist  nur  eine  geschlossene 
Glastiäche  in  Berührung,  durch  welche  zwei  Platindrähte  treten. 
Am  Elektrometer  geprüft,  zeigt  der  kleine  Apparat  genau  das* 
selbe  Verhalten,  wie  ein  Daniell'sches  Element,  dessen  Leitungs- 
^derstand  nur  sehr  gross  ist,  und  dies  würde  nicht  der  Fall 
sein  können,  wenn  die  Scheidewand  aus  Glas  nicht  als  elektro- 
lytiscLer  Leiter  in  Betracht  käme-,  denn  eine  metallische  Scheide- 
wand würde  die  Wirkung  einer  solchen  Zeile  durch  ihre  Polari- 
sation gänzlich  aufheben. 


^  Wiedemann'B  Annalen  Bd.  9,  &•  206« 
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Diese  Tbatsachen  zeigen  also,  dasa  elekfcroly tische  Leitung 
darohaus  nicht  auf  SalzlÖsimgen  und  verdünnte  Säuren  beschrankt 

ist.  Es  wird  indessen  noch  manche  mühsame  Uut43rsu(*hung 
durchgeiührt  werden  müssen,  ehe  man  mit  Bestimmtheit  angebt^n  j 
kann,  wie  weit  diese  Art  der  Leitung  verbreitet  ist,  und  welches 
die  Ionen  in  den  verschiedenen  Substanzen  sind;  darauf  kann  ick 
Ihnen  hente  noch  keine  positive  Antwort  geben.  Mir  kam  es 
hier  nur  darauf  an,  Sie  daran  zu  erinnern,  dass  die  Fähigkeit 
eines  Stoflos,  durch  elektrische  Strouiung  zersetzt  zu  wcrdcL, 
durchaus  nicht  nothwendig  mit  einem  kl  einen  Widerstande  gegou 
den  Durchgang  der  Elektricität  verbunden  ist  Die  Substaozen 
mit  gutem  Leitungsvermögen  bieten  uns  allerdings  viel  bequemere 
Bedingungen  zum  Studium  dieser  Voigänge;  was  wir  aber  ans 
ihnen  lernen,  brauchen  wir  durchaus  nicht  auf  die  gcwohnlieh 
gebrauchten  elektrolytischen  Flüssigkeiten  zu  beschränken. 

Bis  hierher  haben  wir  uns  nur  mit  den  Bewegungen  der 
wägbaren  Massen  sowohl,  wie  der  elektrischen  Quanta  beschäftigt 
Jetzt  müssen  wir  auch  nach  den  Kräften  fragen,  unter  deren 
£influss  diese  Bewegungen  zu  Stande  kommen.  Auf  den  ersten 
Anblick  muss  es  Jeden,  der  die  gewaltige  Macht  der  chemiscbea 
Kräfte  und  die  grossen  Beträge  von  Wärme  und  mechanischer 
Arbeit  keimt,  die  sie  liervorbringen  kumien,  verwundeni,  wie 
ausserordentlich  k\vm  andererseits  die  elektrische  Anziehung  an 
den  Polen  emer  Batterie  von  2  Daniells  ist,  die  nichtsdesto- 
weniger im  Stande  ist,  Wasser  zu  zersetzen  und  dabei  eine  der 
mächtigsten  chemischen  Verwandtschaftskräfte  zu  überwältigen. 
Bei  der  Bildung  von  1  kg  Wasser  aus  Wasserstoff,  der  sich  vo^ 
brennend  mit  Sauerstoff  vereinigt,  wird  so  viel  Wärme  erzeugt, 
dass  diese  durch  eine  Dampfmaschine  in  Arbeit  verwandelt,  das- 
selbe Gewicht  auf  eine  Höhe  von  1600000  m  heben  würde. 
Dagegen  müssen  wir  die  aUerfeinsten  elektromotoriscben  Apparate 
anwenden,  um  zu  zeigen,  dass  ein  Groldblättchen  oder  ein  kleines 
Aluminiumblättchen,  was  an  einem  Cocon£sden  hängt,  überhattpt 
nur  durch  die  elektrische  Anziehung  der  Batterie  in  Bewegung 
gesetzt  wird.  Die  Lüsaug  dieses  linthsels  ergiebt  sich  aber, 
wenn  wir  die  Quanta  der  Elektricität  beachten,  die  mit  den 
Atomen  verbunden  in  Bewegung  gesetzt  werden. 

Wenn  wir  das  Quantum  £lektricität,  welches  durch  eine 
sehr  kleine  Menge  Wasserstoff  mitgeführt  wird,  nach  Beinen 
elektrostatischen  Wirkungen  messen,  so  ist  es  riesig  gross.  Fa- 
raday  hat  dies  schon  eingesehen,  und  in  verschiedener  Weise 
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Tenacht,  wenigstens  eine  annähernde  Bestimmung  dieser  Giöase 
SU  erreichen.  Er  zeigte,  dass  selbst  die  mächtigsten  ans  Leydener 
Flaschen  srasammengesetsten  Batterien,  durch  ein  Voltameter 

entladen,  kaum  sichtbare  Spuren  von  Gas  ge])en.  Gegenwärtig 
können  wir  schon  ziemlich  bestimiiüe  Zahlen  anführen.  Das  elektro- 
chemische Aequivalent  der  elektromagnetischen  Einheit  des  gal- 
Tanischen  Stromes  (1  Weber)  ist  zuerst  von  R  Bunsen,  neuer- 
dings TOB  mehreren  anderen  Physikern  bestimmt  worden.  Später 
wurde  dann  die  sehr  schwierige  Yergleichung  der  elektromagne- 
tischen und  elektrostatisehen  Wirkungen  derselben  Elektricitäte- 
menge  durch  Professor  W.  Weber  ausgeführt.  Eine  zweite 
Bestimmung  derselben  Grösse  gab  Gl.  Maxwell  im  Auftrage 
der  British  Association  Dadurch  hat  sich  ergeben ,  dass  die 
beiden  Elektricitäten,  mit  denen  die  Ionen  Ton  1  mg  Wasser  be- 
laden sind,  wenn  sie  getrennt  und  auf  zwei  Kugeln,  1  km  tob 
einander  entfernt,  übertragen  wären,  eineAnriehungskraft  zwischen 
beiden  hervorbringen  müssten,  die  der  Schwere  von  ungefälir 
100  000  kg  gleich  wäre. 

Vielleicht  noch  übersichtlicher  wird  dies,  wenn  wir  die  elek- 
trische Anziehung  in  diesem  Falle  mit  der  Gravitation  der  pon- 
derablen  Träger  der  £lektricität  yergleichen.  Da  beide  Arten 
Ton  Kräften  nach  den^  gleichen  Gesetze  hol  wachsender  Ent- 
fernung der  anziehenden  Massen  abnehmen,  und  beide  der  Grosse 
jedes  der  wirkenden  Qunnta  jiroportional  sind,  so  kann  man  die 
Vergleichung  beider  Kräfte  unabhängig  von  der  Entfern inii:  und 
Masse  machen.  Wir  ünden,  dass  Wasserstoff  und  Sauerstoü  des 
Wassers,  wenn  sie,  ohne  ihre  elektrischen  Ladungen  zu  Terlieren, 
Ton  einander  getrennt  werden  könnten,  eme  Anziehung  auf  em- 
ander  ausüben  würden,  gleich  der  Gravitation  von  Massen,  die 
ihnen  400000  Billionen  Mal  an  Gewicht  überlegen  wären. 

Bei  unseren  elektrometrischen  Versuchen  kommt  eben  in 
Betracht,  dass  die  Gesammtkraft,  die  ein  elektrisirter  Körper  auf 
einen  anderen  ausübt,  proportional  der  Klektricitätsmenge  sowohl 
des  anziehenden,  als  auch  der  des  angezogenen  Körpers  ist 

Obgleich  also  die  Pole  einer  kleinen,  aber  zur  Wasserzer- 
setzung ausreichenden  galvanischen  Batterie  auf  die  verhältniss- 
mässig  kleinen  elektrischen  Ladungen,  wie  wir  sie  mit  unseren 
Eiektrisirmaschiuen  hervorbringen,  nur  äusserst  massige  Anzie- 


1)  Die  Data  fär  die  folgende  Bechnong  siehe  onteo  im  Anhange  I,  am 
SeUiiMe  dieser  Yorleiang. 
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hungskTäfte  ansabtn,  so  sind  andermeits  die  Anaehnngen  der- 
selben Pole  auf  die  rierigen  Ladungen  der  Atome  von  einem 

MiUigraniin  Wasser  gross  genug,  dass  sie  den  mächtigsten  chemi- 
schen Verwandtschaftskräften  den  Ranc^  ahlaufeii  k( innen. 

Soviel  üher  die  Grösse  dieser  Kräfte;  jetzt  wollen  wir  unter- 
suchen,  in  welcher  Weise  die  Bewegungen  der  wägbaren  Molekda 
durch  sie  beeinflnsst  werden.  Hier  sind  zwei  ganx  verschiedona 
Fälle  zu  nnterscheiden.  Erstlich  können  wir  fragen,  welche 
Kräfte  nöthig  seien,  um  die  Ionen  in  Vereinigung  mit  ihren 
elektrischen  Ladungen  durch  das  Innere  der  Flüssigkeit  fort- 
zutreiben, zweitens,  welche  Kräfte  zur  Trennung  des  Ions 
von  seiner  Ladung  und  seinen  bisherigen  chemischen  Vorbm- 
dungen  gebraucht  werden. 

Am  ein&chsten  ist  der  Fall,  wo  die  leitende  KiiamglOTt 
ringsum  yon  isolirenden  Wänden  begrenzt  ist  Dann  kann  keine 
Elektricitüt  in  sie  ein-  oder  austreten;  dennoch  kann  unter  dem 
vertheilenden  Einflüsse  henachbarter  elektrisirter  Körper  positive 
Elektncität  nach  der  einen,  negative  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  der  flüssigen  Masse  getrieben  werden.  Bei  dieeem  Vor^ 
gange,  den  man  „elektrostatische  Indnction*^  nennti  verhalten 
sich  flüssige  Leiter  ganz  wie  metallischa  Es  können  sehr  erheb- 
liche Quantitäten  Elektncität  auf  diese  Weise  längs  den  Ober- 
flächen beider  Leiter  angesammelt  werden,  wenn  diese  Ober- 
flächen an  einzelneu  Theilen  einander  sehr  nahe  kommen.  Einen 
solchen  Apparat,  wo  dies  der  Fall  ist,  nennt  man  einen  elektri- 
schen Condensator.  Wir  können  elektrische  Condensatoren  bauen, 
in  denen  eine  der  Oberflächen  Yon  emer  Flüsdgkeit  gebildet 
wird.  Zmr  Ausfuhrung  des  Volt a 'sehen  Fnndamentalyermicha 
sind  solche  schon  vielfach  gebraucht  worden.  Dass  die  aller- 
schwächsten  elektrischen  Kräfte  in  vollkommen  regelmässiger 
Weise  auch  in  solchen  flüssigen  Oberflächen  elektrische  Ver- 
theilung  hervorrufen,  zeigt  namentlich  der  zur  Beobachtung  der 
Luftelektricität  von  Sir  W.  Thomson  eingeführte  Tropiappami 
Es  kann  kerne  Frage  smn,  dass  selbst  elektromotorische  Kriftoi 

kleiner  als       Daniell,  die  vollkommene  Gleichgewichtsrerthei- 

lung  der  Elektricität  in  den  ihnen  unterworfenen  äüsaigen  Leitern 
hervorrufen. 

Uebrigens  geschieht  dies  nicht  nur  bei  gut  leitenden  Elektrolj- 
ten,  sondern  auch  bei  unseren  Terhältnissmassig  besten  Isolatoren; 
nur  brauchen  letsEtere  längere  Zeit   Aber  auch  solche  laden 
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sich,  wie  Herr  Professor  Wüllner  gezeigt  li.it,  schliesslich  ganz  so, 
wie  Metalle  an  ihrer  Stelle  es  augenblicklich  gethan  haben  würden. 

Genau  derselbe  Vorgang  tritt  unter  etwas  abgeänderten  Be- 
dingungen und  in  etwas  abgeänderter  ErschannngBweifle  ein, 

wenn  wir  die  zwei  Platinelektroden  eines  Voltaraeters  mit  nur 
einem  DanielPschen  Element  verbinden,  dessen  elektromotorische 
Kraft  für  sich  zur  Wasserzersetzung  nicht  ausreicht.  In  diesem 
Falle  geben  die  Ionen  der  Flüssigkeit,  die  zu  den  Oberflächen 
der  Elektroden  geführt  werden,  ihre  elektrischen  Ladungen  nicht 
ab.  Der  ganze  Apparat  yerhält  sich,  wie  znerst  von  Sir  W. 
Thomson  hervorgehoben  wurde,  wie  ein  Oondensator  von  un- 
geheurer Capacität.  Es  knnmt  dabei  in  Betracht,  dass  die 
Quantität  Eleklricität,  die  an  zwei  Condensatorflächen  unter  dem 
EinfloBse  einer  constant  bleibenden  elektromotorischen  Kraft  sich 
ansammelt,  umgekehrt  proportional  dem  Abstände  der  Platten 

ist    Wenn  wir  diesen  auf        des  früheren  yerkleinem,  so 

nimmt  der  Condensator  hundert  Mal  so  viel  Elektricität  auf.  Die 
Flächen  des  Platin  aber  und  der  ihm  anliegenden  Flüssigkeit 
haben  nur  noch  molecularc  Abstände.  Wir  dürfen  also  einen  unge- 
heuer grossen  Werth  für  die  Capacität  eines  solchen  Condensators 
erwarten.  Gemessen  wurde  dieselbe  durch  die  Herren  Varley, 
F.  Eohlrausch  und  Colley,  Ich  selbst  überzeugte  mich  bei 
dahin  gerichteten  Versuchen,  dass  in  der  Flüssigkeit  gelöste  Luft 
den  Werth  erheblich  vergrossem  kann.  Nachdem  ich  die  letzten 
Spuren  von  Luft  entfernt  hatte,  bekam  ich  einen  Werth,  etwas 
kleiner  als  der  von  Kohlrausch  gefundene,  Vertheilen  wir 
denGesammtwerth  der  Polarisation  gleichmässig  auf  beide  Platten, 
so  ergiebt  sich  der  Abstand  swisdien  den  beiden  Schichten  posi- 
tiver und  negativer  Elektridtät  auf  den  sehnmillionsten  Theil 
(Kohlrausch  Visoooooo)  eines  Millimeters.  Es  ist  dies  annähernd 
dieselbe  Grösse,  welche  sich  auch  in  einigen  anderen  von  Sir  W, 
Thomson  berechneten  Fällen  für  den  Wirkungskreis  der  Mole- 
cularkräfte  ergeben  hat 

Bei  der  hierdurch  bedingten  Ungeheuern  Capacität  eines 
solchen  Condensators  wird  die  Menge  Elektridtät,  weldie  zu 
seiner  Ladung  selbst  bei  schwachen  elektromotorischen  Kräften 
iiöthig  ist,  bedeutend  t^^eimg,  dass  sie  merkliche  Zeit  zum  Ein- 
stimmen und  Ausstrüiücn  braucht  und  durcli  ein  Galvanometer 
augezeigt  werden  kann.  Denselben  Process,  den  ich  hier  Ladung 
des  Condensators  nennOf  habe  ich  vorher  als  Entstehung  galva- 
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iiisclier  Polarisation  an  der  metallischen  Elektrode  bezeiclmet, 
indem  ich  dort  das  Hauptgewicht  auf  die  Bewegung  der  Ionen, 
bier  auf  die  der  Elektricität  legte.  Aber  beide  sind«  wie  WH 
wisaen,  immer  nntreimbar  Terbunden, 

Wenn  man  polarinrende  und  depolarisirende  Strome  in  einer 
luftleeren  Zelle,  wie  Fig.  19,  beobachtet,  findet  man  sie  mit  voU- 
kumnii  iier  Rej^elmässigkeit  selbst  bei  den  schwächsten  elektro- 
motoriscbeu  Krätten  bis  zu  0,001  Daniell  herab  ablaufend,  so 
dass  die  in  den  Condensator  eintretende  Elektridtätemenge  immer 
der  angewendeten  elektromotorischen  Kraft  proportional  ist  Ich 
zweifle  nicht,  dass,  wenn  man  grossere  Platinplatten  als  E3ek* 
troden  nimmt,  man  noch  ^iel  weiter  wird  gehen  können«  Wem 
irgend  eine  chemische  Kraft  ausser  der  ^gegenseitigen  Anzi.  lnin^ 
der  elektrischen  Ladungen  bestände,  die  alle  die  Paare  des  Anion 
und  Kation  zusammenhielte»  und  deren  Ueberwindung  irgend 
einen  kleinen  Aufwand  von  Arbeit  erforderte,  so  mnsste  sich 
eine  untere  Grenze  finden  lassen  für  die  elektromotorischen 
Kräfte,  die  Polarisationsströme  hervorbringen  können«  Ksher  ist 
noch  keine  Erscheinung  beobachtet  worden,  welche  die  Existenz 
einer  solchen  Grenze  anzeigte,  und  wir  nüisscn  deshalb  schliessen, 
dass  keine  andere  Krait  der  Loslösuug  der  Ionen  von  einander 
widersteht,  als  allein  die  Anziehung  ihrer  elektrischen  Ladungen. 
Diese  letzteren  können  allerdings  yerhindem,  dass  sich  Atome 
derselben  Art,  die  einander  abstossen,  an  der  einmi  Stella 
und  dagegen  entgegengesetzt  geladene  Atome,  die  jene  an- 
ziehen und  von  ihnen  angezogen  w(  idt^i  würden,  an  einer  andern 
Stelle  sammeln  können,  so  lange  keine  äussere  Anziehungskraft 
einer  solchen  ungleichmässigen  Vertheilung  zu  Hülfe  kommt 
Die  elektrischen  Kräfte  werden  also  allerdings  eine  gleicb- 
mässige  Vertheilung  der  entgegengesetzten  Ionen  durch  die  gasae 
Flüssigkeit  zu  unterhslten  im  Stande  sein,  so  dass  alle  Theole 
derselben  ebenso  gut  elektrisch,  wie  chemisch  neutralisirt  sind. 
Dagegen  reichen  dann  auch  die  gerilltsten  äusseren  elektrischen 
Kräfte  hin,  die  Gleichmässigkeit  dieser  Vertheilung  zu  stören. 

Ganz  imGegentheil  finden  wir,  dass  bei  der  Trennung  eines 
Ion  von  seiner  elektrischen  Ladung  die  elektrischen  Kraft» 
der  Batterie  einem  mächtigen  Widerstande  begegnen,  dessen 
Ueberwindung  einer  liöchst  bedeutenden  Arbeitsleistung  entspricht 
Der  einfachste  Ffill  ist  der,  wo  die  Ionen,  indem  sie  ihre  elektn- 
scheu  Ladungen  verlieren,  auch  gleichzeitig  aus  der  Flüssigkeit 
scheiden,  sei  es  als  Gase,  oder  in  der  Form  fester  metallischer 
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Schichten,  die  sich,  wie  z.  B.  galvanoplastisches  Kupfer,  an  die 
Elektrode  anlegen.  Nun  ist  bekannt,  dass  die  chemische  Verbin- 
dung zweier  Elementarste  »flc,  die  grosse  Verwandtschaft  zu  einander 
haben,  immer  grosse  Wärmemengen  erzeugt,  was  einer  grossen 
mechanischen  Arbeitsleistung  äquivalent  ist  Im  Gegentheil 
fordert  die  Zersetzung  der  entstandenen  chemischen  Verbindung 
nun  ihrerseits  wieder  einen  entsprechenden  Aufwand  arbeitsfähiger 
Kräfte,  weil  dabei  die  Energie  der  bei  Schliessung  der  Verbin- 
(lujig  verloren  gegangenen  chemischen  Arbeitskräfte  wieder  her- 
gestellt wird.  Saucrstoft  und  Wasserstoff,  von  einander  getrennt, 
enthalten  einen  Vorrath  von  Energie;  denn  wenn  wir  sie  mit 
einander  zu  Wasser  verbrennen  lassen,  entwickeln  sie  eine  grosse 
Wärmemenge.  Im  Wasser  sind  die  beiden  Elemente  enthalten 
und  ihre  chemische  Anziehungskraft  besteht  fort,  indem  sie  sie 
fest  vereinigt  hält;  aber  dieselbe  kann  nunmehr  keine  Verände- 
rung, keine  positive  Action  mehr  hervorbringen.  Wir  müssen  die 
vereinigten  Elemente  in  ihren  ersten  Zustand  zurückführen,  wir 
müssen  sie  von  einander  trennen  und  dazu  eine  Kraft  anwenden, 
die  ihrer  Verwandtschaft  überlegen  ist,  ehe  wir  ihnen  die 
Fähigkeit  wiedergeben,  ihre  erste  Action  zu  erneuern.  Die 
Wärmemenge,  welche  durch  die  chemische  Verbindung  hervor- 
gebracht wird,  ist  wenigstens  angenähert  das  Aequivalcnt  der 
Arbeitslti-tuiig  der  chemischen  Kräfte,  die  in  Wirksamkeit  ver- 
setzt worden  sind  Derselbe  Betrag  von  Arbeit  muss  anderer- 
seits aufgewendet  werden,  um  die  Verbindung  zu  trennen  und 
die  beiden  Gase  in  den  unverbundenen  Zustand  zurückzuführen. 
Ich  habe  die  Grösse  dieser  Arbeitsleistung  schon  oben  als  ein 
gehobenes  Gewicht  berechnet 

Metalle,  die  sich  mit  Sauerstoff  oder  Halogenen  vereinigen, 
hrincron  ehenfalls  Wärme  liervor;  einige  unter  ihnen,  wie  Kalium, 
^^atrium,  Zink,  sogar  mehr  als  eine  äquivalente  Menge  Wasser- 
stoff; die  weniger  leirht  oxydii  haren  Metalle  dagegen,  wie  Kupfer, 
Silber,  Piatina  weniger.  Wir  finden  dem  entsprechend,  dass 
Wärme  entwickelt  wird,  wenn  Zink  das  Kupfer  aus  seiner  Ver- 
bindung mit  dem  zusammengesetzten  Halogen  der  Schwefelsaure 
austreibt.  Das  ist  der  chemische  Vuigang,  der  in  dun  Du  nie II'- 
schen  Zellen  vorgeht,  und  dieser  ^'organg  ist  eben  deshalb  fähig, 
Wärme  oder  andere  Arbeitsformen  zu  erzeugen. 

1)  EiDBchränkungen  und  nähere  BestunmuDgen  dieses  Satze«  in  meinen 
Qeueren  Aufsätzen  Uber  Thermodynamik  chemischer  Vorgänge.  Berliner 
Sitzuu gäber.  2.  Febr.  and  37.  Jnli  1882. 

BslmlioltB,  Reden  und  TortrUge.  II.  _ 
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Wenn  \\iv  nun  durch  solch  ein  Element  einen  Strom  erregen 
und  durch  irgend  eiiien  Leiter,  sei  er  metallisch  oder  elektro- 
lytisch, gehen  lassen,  so  entwickelt  er  in  diesem  Wärm«.  Es 
war  zuerst  Dr.  Joule,  der  durch  Versuche  nachwies,  daas,  wenn 
•  keine  andere  Arbeit  durch  den  Strom  geleistet  wird,  de  ge- 
sammte  in  einem  galvanischen  Strome  entwickelte  Wärme  genau 
gleich  ist  der  \Vai  niüiaenge,  »Uc  durch  die  gleichzeitig  vurgegan- 
geneji  chemischen  Umsetzungen  in  der  Batterie  auch  ohne 
den  Strom  erzeugt  worden  wäre.  Aber  diese  Wärme  wird  nicbt 
an  der  Oberfläche  der  Elektroden  entwickelt,  da,  wo  die  chemi- 
schen Processe  vor  sich  gehen,  sondern  sie  wird  in  allen  Theüen 
des  Stromkreises,  imd  zwar  proportional  dem  galvanischen  Wider« 
stände  jedes  einzelnen  Theiles  entwickelt  Daraus  ergiebt  sich, 
dass  die  entwickelte  Wärme  nicht  unmittelbar  durch  den  chemi- 
sehen  Process,  sondern  durch  die  elektrische  Bewegung  ent- 
wickelt wird,  und  dass  die  chemische  Arbeitskraft  der  Batterie 
zunächst  dazu  verwendet  worden  ist,  die  elektrische  Bew^nng 
in  Gang  zu  setzen. 

Um  einen  elektrischen  Strom  durch  irgend  einen  Ldter 
dauernd  zu  unterhalten,  ist  in  der  That  Verwendung  eines  be- 
stimmten Betrages  von  Arbeit,  sei  es  Lhemischer,  sei  es  mechani- 
scher, nütiug.  Es  müssen  fortdauernd  neue  Vorräthe  positiver 
£lektricität  in  das  positive  Ende  des  Leiters  gegen  die  abstosseude 
Kraft  der  dort  angesammelten  positiven  Elektricität  eingetrieben 
werden,  negative  Elektricität  ebenso  in  das  negative  Ende. 

Dies  kann  unter  Anderem  auch  durch  rein  mechaiusche 
Kräfte  gethan  werden ,  z.  B.  mit  einer  gewöhnlichou  Elektrisir- 
maschine,  welche  durch  Reibung  wirkt,  oder  mit  einer  Holt  Zö- 
schen Maschine,  die  durch  elektrostatische  Induction  wirkt,  oder 
auch  mit  einer  magnetelektrischen,  die  elektrodynamisch  iuducirte 
Ströme  liefert.  Wenn  in  den  gewöhnlichen  galvanischen  Batte- 
rien chemische  Kräfte  dieselbe  Arbeit  verrichten,  so  bleibt  der 
Betrag  der  durch  sie  zu  leistenden  Arbeit  für  gleiche  Leistung 
doch  immer  derselbe. 

Die  Grösse  dieser  Arbeit  ist,  passende  Maasseinheiten  voraus- 
gesetzt, gleich  dem  Product  aus  der  durchgeflossenen  KU'ktnciUiU' 
menge  und  aus  der  Potentialdifirerenz  an  den  Enden  der  Leitung, 
welche  letztere  wieder  mit  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Batterie  zusammenfallt  Da  nun  nach  Faraday*s  Oesets  die 
Menge  der  chemischen  Zersetzungsproducte  der  Elektricitats- 
menge  pruportional  ist,  so  muss  die  elektromotorische  Kialt  der 
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Batterie  der  Arbeit^)  proportional  sein,  die  durch  die  vorge- 
gangenen Umsetzungen  Ton  je  einem  Aequivalent  der  betreffenden 
Stoffe  gewonnen  werden  kann.  Während  in  den  Zellen  einer 
galTanischen  Batterie,  die  den  Strom  erregt,  chemische  Processe 
?or  sich  gehen  müssen,  welche  Arbeit  zu  leisten  im  Stande  sind, 
wird  im  Gegentheil  in  solchen  Zellen,  in  denen  bestehende 
chemische  Verbiiiduiigeii  zerlegt  werden,  ein  Theil  der  Arbeits- 
kraft des  Stromes  verbraucht  werden,  um  die  entgegenstehenden 
chemischen  Kräfte  za  überwinden.  Der  Rest  dieser  Arbeitskraft 
erscheint  als  Wärme  wieder,  die  gegen  den  Widerstand  der  Lei- 
tung entwickelt  wird,  oder  er  wird  unter  Umständen  auch  ver- 
braucht, um  Magnete  in  Bewegung  zu  setzen,  beziehlich  andere 
Arten  von  Arbeit  zu  leisten. 

Dabei  kommen  nicht  bloss  die  grossen  Verwandtschaftskräfte 
der  sich  in  festen  Verhältnissen  vereinigenden  und  trennenden 
Elemente  in  Betracht,  sondern  auch  die  kleineren  molecularen 
Anziehungsknifte,  welche  das  Wasser  und  andere  Bestandtheile 
der  Losung  auf  deren  Ionen  ausüben,  und  selbst  Einflüsse  dieser 
Art,  die  zu  schwach  siiul,  um  durcli  die  caloriinctrisehen  Methoden 
gefunden  zu  werden,  kuiiiien  durch  Messung  der  elektromotori- 
schen lüäfte  gemessen  werden.  Mir  selbst  ist  es  gelungen,  aus 
der  mechanischen  Wärmetheorie  den  Eiuüuss  zu  berechnen,  den 
die  in  einer  Salzlösung  enthaltene  Wassennenge  auf  die  elek- 
tromotorische Kraft  hat  Die  chemische  Anziehung  zwischen 
Salz  und  Wasser  kann  in  diesem  Falle  durch  die  Verminderung 
der  Damplspannung  über  der  Flüssigkeit  gemessen  werden,  und 
die  theoretischen  Folgerungen  sind  lur  diesen  Vorgang  in  behr  be- 
friedigender Weise  durch  die  Versuche  von  Herrn  James  Moser 
bestätigt  worden  2). 

Bis  hierher  haben  wir  die  Voraussetzung  festgehalten,  dass 
das  Ion  sich  gleichzeitig  mit  seiner  elektrischen  Ladung  von  der 
Flüssigkeit  trenne.  Aber  das  Ion  kann  auch,  nachdem  es  seine 
Elektricität  an  die  Klektrode  abgegeben  hat,  in  der  Flüssigkeit 
bleiben,  und  zwar  nun  in  neutral  elektrischem  Zustande.  Dies  bhugt 
kaum  einen  Unterschied  in  der  elektromotorischen  Kraft  hervor. 
Wenn  zum  Beispiel  an  der  Anode  Chlor  aus  einer  Verbindung 
ausscheidet,  wird  es  zunächst  in  der  Flüssigkeit  aufgelöst  bleiben; 


Hier  war  im  Original  noch  die  eutwickelte  Wärme  als  voUeB  Aequi- 
valent der  Arbeit  betrachtet.   S.  dio  o))pu  S.  305  citirten  Aufsätze. 

Wiedeuanu*«  Auiwlen.  Bd.  lU.  &  201  bis  216  und  216  bis  219. 
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wenn  die  Lösung  aber  sich  zu  sättigen  beginnt,  oder  wenn  wir 

über  der  Flüssigkeit  ein  Vacuum  machen,  so  wird  sich  <his  (i;t> 
in  Blasen  entwickeln.  Die  elektromotorische  Kraft  wird  dnrch  ilie 
beginnende  Gasentwicklung  nicht  wesentlich  verändert,  so  laim« 
der  Sättigungszustand  der  Flüssigkeit  sich  nicht  ändert.  Dassel  W 
gilt  für  alle  anderen  Gase,  wenn  sie  sich  auch  nicht  alle  in 
derselben  Menge  wie  Chlor  auflösen  können.  Sie  sehen  an  diesem 
Beispiele,  dass  die  Verwandlung  des  negativ  geladenen  Chlors  in 
elektrisch  neuLiales  und  nunmehr  freies  Chlor  derieniüt;  rioc  ss 
ist,  der  einen  so  grossen  Aufwand  von  Arbeit  fordert,  selbst  wemi 
die  wägbare  Masse  seiner  Atome  nach  wie  vor  in  der  Flüssigkeit 
bleibt 

Im  Gegentheil,  wenn  die  elektrische  Ladung  der  Elektroden 
nicht  stark  genug  ist,  um  den  lonen^  die  sich  längs  deren  Ober- 
fläche sammeln,  ihre  Elektridföt  m  entziehen,  so  wird  das  Kation 

au  der  Kathoile  und  das  Anioii  ;ia  der  Anode  festgehalten  mit 
einer  Kraft,  die  durch  das  Ausdehnungsbeslr»'1>en  der  Gase  nicht 
überwunden  werden  kann.  Auch  wenn  man  die  Luft  über  der 
Flüssigkeit  vollstiindig  wegnimmt,  giebt  eine  mit  Wasserstoff  po- 
lansirte  Kathode  oder  eine  mit  Sauerstoff  polahsirte  Anode  nicht 
das  kleinste  Gasbläschen  her.  Erst  wenn  man  die  Potential- 
differenz  der  Elektroden  so  weit  steigert,  dass  sie  die  elektrischen 
Ladungen  der  luuen  hinreichend  kräftic^  anziehen,  um  sie  zu  sieh 
hinüber  zu  reissen,  werden  die  loueti  ticlhst  frei,  um  ander(Mi  mecha- 
nischen Kräften  zu  folgen  und  die  Elektiodf  zu  verlassen,  bezieb- 
lich  sich  als  Gase  zu  entwickeln.  Daraus  folgt  also,  dass  es  nicht 
ihr  wägbarer  Theil  ist,  der  von  der  Elektrode  angezogen  wird; 
dann  müssten  sie  auch  nach  ihrer  Entladung  noch  festhaften. 
Wir  müssen  vielmehr  schliessen,  dass  sie  nur,  weil  und  so  lange 
sie  elektrisch  geladen  sind,  zur  entgegengesetzt  geladeneu  Elek> 
trode  gezogen  werden. 

Je  mehr  die  positiv  geladene  Oberüäche  der  Anode  sich  mit 
negativ  geladenen  Atomen  des  Anion  deckt,  und  die  der  Kathode 
mit  positiven  des  Kation,  desto  mehr  vennindert  sich  die  An* 
Ziehung,  welche  beide  auf  die  im  Innern  der  Flüssigkeit  liegenden 
Ionen  ausüben.  Die  Kraft  dagegen,  mit  welcher  die  positive 
Elektricität  eines  Wasserstoffatoms  der  Grenzschicht  ge<:»  n  die 
Oberfläche  des  Metalls  hingezogen  wird,  wächst  in  dem  Maasse, 
als  mehr  negative  Elektricität  sich  vor  ihm  im  Metall,  und  mehr 
positive  sich  hinter  ihm  in  der  Wasserstoffschicht  der  Flüssigkeit 
condensatorisch  ansammelt. 
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Diese  Anziehangskraft,  «eiche  in  einem  geladenen  Conden- 
8ator  anf  die  Einheit  des  elektrischen  Quantum  wirkt,  was  an 
der  Innenseite  einer  der  Ladnngsschichten  liegt,  ist  proportional 

der  elekliumotürisclien  Kraft,  die  don  C'ondensator  geladen  hat, 
und  umgekehrt  proportional  dem  Abstände  der  geladenen  beiden 

Grenzflächen.   Wenn  diese       mm  von  einander  entfernt  sind, 

100 

ist  die  Kraft  100  mal  so  grosSi  als  wenn  sie  1  mm  Abstand 
bähen.  Steigen  wir  also  zu  Moleculardistanzen  herab,  wie  wir 

sie  aus  der  Capacität  der  polarisirten  Elektroden  berechnet  haben, 

so  wird  die  Kraft  10  MiUiuncn  Mal  grösser,  so  dass  unter  diesen 
Umständen  seihst  eine  inässige  elektromotorische  Kraft  den 
müclitigeu  chemischen  Kraltcü  den  liang  ablaufen  kann,  die  jedes 
Atom  mit  seiner  elektrischen  Ladung  verbinden  und  die  Atome 
in  der  Flüssigkeit  festhalten. 

So  wurde  man  sich  die  Mechanik  der  Vorgänge  zu  denken 
haben,  durch  welche  die  elektrische  Kraft  an  der  Oberfläche  der 
Elektroden  entwickelt  und  alhnalig  so  verbtarkt  wird,  dass  sie 
die  mächtigsten  chemischen  Verwandtschaften,  die  wir  kennen, 
überwinden  kann.  Wenn  dies  durch  eine  polarisirte  Fläche  ge- 
schehen kann,  die  nur  die  Rolle  eines  durch  eine  massige  elek- 
tromotorische Kraft  geladenen  Gondensators  spielt,  können  die 
nngeheuem  elektrischen  Ladungen  von  Anion  und  Kation  dann 
wohl  noch  für  einen  unerheblichen  und  unwesentlichen  Theil  der 
chemischen  Verwandtschai tskraft     ]i;ilten  werden? 

In  einer  Zersetzungszellc,  ^vie  wir  sie  zuletzt  als  Beispiel 
brauchten,  widei-steheu  die  Ionen  äusseren  Anzieliungskräfteu,  die 
sie  von  ihren  elektrischen  Ladungen  zu  trennen  suchen.  Kehren 
wir  die  Richtung  des  Stromes  um,  so  gehen  auch  die  elektrolyti- 
schen Processe  in  umgekehrter  Richtung,  und  die  elektrischen 
Kriifte  der  Ionen  unterstützen  den  Strom.  In  einem  D an i ein- 
sehen Elemente  tritt  neutrales  Zink  in  die  Lösung,  wohei  es  nur 
-f  mitnimmt,  und  was  es  von  —  E  hat,  der  Metallplatte  zurück- 
lässt,  beziehlich  es  gegen  -f-  J£  austauscht.  An  der  Kupfer- 
elektrode trennt  sich  das  positiv  geladene  Kupfer  der  Lösung 
und  setzt  sich  neutralisirt  als  gal?anoplastische  Schicht  ab. 
Seinen  Ueberschuss  an  positiver  E  giebt  es  an  die  Elektrode  ab. 
Wir  haben  aber  schon  gesehen,  dass,  während  dies  in  einem 
D an i  eil 'sehen  Elemente  vorgeht,  dasselhe  nach  aussen  hin 
Arbeit  leistet.  Daraus  müssen  wir  schliessen,  dass  ein  Aequi- 
valent  von  4~       ^  sich  als  Ladung  mit  einem  Atom  Zink 
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yereinigt,  grösseve  Arbeit  leisten  kann,  als  wenn  es  an  ein  Atom 
Kupfer  tritt. 

Wenn  wir  dies  wieder  in  der  Sprache  der  dualistischen 
Theorie  aus«lriickeii  und  positive  und  negative  Elektricitat  als 
zwei  impouderable  Substanzen  behandeln  wollen,  so  sind  die 
besprochenen  Vorgänge  von  solcher  Art,  als  würden  die  Aequl* 
valente  von  -|-  E  und  —  E  mit  verschiedener  Kraft  von  Ter- 
scbiedenen  Atomen  (vielleicht  auch  von  den  Terschiedeneii 
Verbindungsstellen  eines  einzelnen  multivalenten  Atoms)  ange- 
zogen. Kalium,  Natrium,  Zink  müssen  starke  Anziehung  für 
-j-  E  haben,  Sauf^rstofT,  Chlor,  Brom,  Jod  dagegen  für  —  E, 

Beobachten  wir  nun  Wirkungen  solcher  Anziehung  auch  in 
anderen  Fällen?  Wir  stossen  hier  auf  die  viel  bestrittene  An* 
nähme  Volta's,  dass  elektrische  Spannungen  durch  die  Be- 
rührung je  zweier  verschiedener  Metalle  hervorgerufen  vrfirden« 
lieber  die  Richtigkeit  der  von  Volta  beschriebenen  Thatsachcn 
kann  kein  Zweifel  mehr  bestehen.  Wenn  wir  zwischen  einer 
Kuptcrplatte  und  einer  Zinkplattc,  die  in  sehr  geringer  Ent- 
fernung, gut  isolirt  durch  iSchellackstabe  getragen,  wie  Platten 
eines  Gondensators  einander  gegenüberstehen,  för  einen  Augen« 
blick  metallische  Veibindung  herstellen,  und  sie  dann  von  einander 
entfernen,  so  finden  wir,  dass  sich  das  Kupfer  negativ,  das  Zink 
positiv  geladen  hat.  Dies  ist  gerade  die  Wirkung,  welche  wir 
zu  erwarten  hätten ,  wenn  das  Zink  zur  positiven  l>lcktricität 
eine  grössere  Anziehungskraft  hat,  als  das  Kupfer,  eine  An- 
ziehungskraft, die  übrigens  nicht,  wie  die  von  -j-  E  auf  —  in 
die  Feme,  sondern  nur  in  molecularen  Abständen  wirkt  Ich 
habe  diese  Erklärung  von  Volta* s  Versuch  schon  1847  in 
meiner  Abhandlung  über  Erhaltung  der  Kraft  aufgestellt.  Alle 
Thatsachen,  welche  man  bei  den  verschiedensten  Anordnungen 
rein  metallischer  Leiter  von  gleicher  Tcniperatui  1  eobachtet, 
sind  damit  in  vollkommener  Uebereinstimmung;  namentlich  ergieht 
sich  Volta' s  Gesetz  der  Spannungsreihe  sogleich  aus  dieser  Er- 
klärung. Anziehungskräfte,  wie  die  angenommenen,  streben  noth- 
wendig  einem  Gleichgewichtszustande  zu,  und  ein  solcher  tritt 
auch  immer  augenblicklich  ein,  so  lange  keine  anderen  Leiter,  als 
gleich  tcmperirte  Metallstücke  mit  einander  in  Beriihniiig  treten. 
Dabei  hal)cn  wir  nie  einen  dauernden  elektrischen  Strom.  Ganz 
anders  ist  der  Vorgang,  wenn  elektrolytische  Leiter  sich  ein- 
mischen* Diese  zerfallen  unter  dem  Einflüsse  der  elektrischen 
Bewegung  in  ihre  Bestandtheile,  und  in  vielen  solchen  Collen 
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kann  (Ltlior  ein  ruhender  Gleichgewichtszustand  erst  zu  Stande 
kommen,  vveuu  die  elektrol^ tische  Umsetzung  vollendet  ist.  Dieser 
Punkt  ist  schon  von  Faraday  besonders  hervorgehoben  wordeD^ 
als  der  wesentliche  Unterschied  zwischen  den  beiden  Klassen  yon 
Leitern. 

Volta's  ursprüngliche  Theorie  war  gerade  hier  nnyollständig, 

weil  ihm  die  clektroly tische  Zersetzung  noch  nicht  bekannt  war. 
Seine  eichene  Auffassung  der  „Coniactkraft"  ist  doshalb  unleugbar 
in  Widerspruch  mit  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft; 
und  schon  ehe  dieses  Gesetz  klar  deünirt  und  als  thatsächlicb 
richtig  erwiesen  war,  fühlten  viele  Chemiker  und  Physiker,  unter 
ihnen  auch  Faraday,  dass  dies  nicht  die  vollständige  Erklärung 
sein  könnte.  Volta's  Gegner  strebten  chemische  Erklärungen 
auch  für  diejenigen  Versuche  zu  geben,  l)ei  denen  ausschliesslich 
metallische  Leiter  in  Wechselwirkung  treten.  Sie  könnten  mög- 
licher Weise  durch  den  Sauerstott"  der  Luft  oxydirt  werden,  und 
in  der  That  würde  die  für  die  schwache  elektrische  Ladung  er- 
forderliche Oxydation  so  minimale  Mengen  in  Anspruch  nehmen, 
dass  CS  hoffiiungslos  ist,  sie  durch  chemische  Methoden  entdecken 
oder  durch  chemische  Reinigung  der  umgebenden  Gase,  beziehlich 
Vacua,  verliindem  zu  wollen.  Thatsächlicb  können  daher  die 
Annahmen  der  sogenannten  chemischen  Theorie  nicht  widerlegt 
werden;  aber  sie  giebt  kaum  mehr,  als  die  unbestimmte  Ver- 
sicherung, dass  hier  vielleicht  ein  chemischer  Prooess  vorkomme, 
und  wo  ein  solcher  vorkommt,  Elektricität  sich  zeigen  könne; 
aber  wie  viel,  welcher  Art,  bis  zu  welcher  Spannung,  alles  dies 
blieb  entweder  gänzlich  unbestimmt,  oder  ilir  verschiedene  Fälle 
wurden  einander  widersprechende  Erklärungen  an^^invendet.  Na- 
mentlich ist  es  misslich  für  diese  Theorie,  dass  ni  denjenigen 
Fällen,  wo  unzweifelhaft  chemische  Processe  stattfinden  und 
Elektridtat  erregen,  nämlich  hei  Metallplatten,  die  in  elektro- 
ly tische  Flüssigkeiten  getaucht  sind,  gerade  die  entgegengesetzte 
Art  der  Elektrisiruhg  entsteht,  als  bei  Volta's  Fundamentai- 
versuch.  Dass  elektrische  und  chemische  Kräfte  im  Wesentlichen 
dieselben  sind,  nimmt  auch  die  von  mir  ausgeiahrtc  Theorie  an. 
Aber  meines  £rachtens  genügt  das  Vorhandensein  dieser  Krälte, 
welche  bei  ungehemmter  Wirkung  chemische  Processe  zu  Stande 
bringen  würden,  die  entsprechenden  elektrischen  Vertheilungen 
hervorzurufen,  auch  ehe  die  chemische  Vereinigung  eintritt  Dass 
immer  ein  fertiger  chemischer  Process  vorausgehen,  oder  gar 
dauernd  iortbesteheu  müsse,  wo  voitaische  Ladungen  sich  finden. 
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Bolieiiit  mir  eine  unnöthige  und  unbewiesene  Annahme  so  seäL 

die  ausserdem  nichts  wirklu  h  cikllut. 

Nun  sind  freilich  die  elektrischen  Ladungen  des  Zinks  und 
Kupfers  bei  Volta's  Versuch  äusserst  schwach.   Erst  durch  die 
höchst  empfindlichen  neueren  Quadrantelektrometer  Yon  Sir  W« 
Thomson  sind  sie  sicher  messbar  geworden;  aber  warum  hier 
die  Wirkung  so  schwach  ist,  das  ist  leicht  Terständlicfa.  Wean 
man  zwei  ebene  und  gut  polirte  Platten  von  Zink  und  Kupfer 
in  genaue  Berührung  bringt,  ^vird  die  auf  heiden  Seiten  der 
Grenzfläche  angehäufte  Elektricitätsmenge  wahrscheiulioh  sehr 
gross  sein.   Aber  man  kann  sie  nicht  wahrnehmen ,  ehe  mau  die 
Platten  nicht  von  einander  getrennt  hat   Die  Ladung,  welche 
sie  nach  der  Trennung  hehalten,  wird  dann  nur  derjenigen  eoU 
sprechen  können,  die  sie  in  dem  Augenblicke  haben,  wo  der  letzte 
Berührungspunkt  zwischen  ihnen  schwindet.    Dann  sind  alle 
anderen  Theile  ihrer  Obcrüiiche  schon  in   KuÜLnniiiuon  von 
einander,  wclcho  unendlich  gross  im  Vergleich  mit  niuK-cuiarea 
Entfernungen  sind;  und  in  den  Metallen  ist  die  Leitung  der 
Elektricität  so  gut,  dass  das  der  augenblicklichen  Lage  ent- 
sprechende elektrische  Gleichgewicht  immer  als  nahehin  vollständig 
hergestellt  angesehen  werden  kann.   Wenn  diese  Entladung  der 
Platten  während  ihrer  beginnenden  Trennung  Terroieden  werden 
soll,  muss  mindestens  eine  von  ihnen  isolirend  sein.    In  di«'jsem 
Falle  erhalten  wir  in  der  That  eine  viel  autialiendere  Reihe  voa 
Erscheinungen,  nämlich  die  der  sogenannten  Eeibungsclektricität. 
Die  Reibung  ist  dabei  wahrscheinlich  nur  das  Mittel,  um  eine 
sehr  enge  Berührung  zwischen  den  beiden  Körpern  hervonu« 
bringen.  Wenn  deren  beide  Oberflachen  sehr  rein  und  frei  von 
anhängender  Luft  sind,  wie  sura  Beispiel  in  einer  Geissler'- 
schen  Vacuumröhre,  die  einen  Quecksilbertropfen  enthält,  so 
genügt  die  leiseste  rollende  Bewegung  der  beiden  Körper  an 
einander,  um  die  elektrische  Ladung  zu  entwickelu.   Iiier  siud 
zwei  Röhren  so  stark  ausgepumpt,  dass  nur  ^anz  mächtige  elek- 
trische Entladungen  noch  hindurch  gehen  und  die  Röhren  leuch- 
tend machen  können.   Die  eine  enthält  eine  kleine  Menge  Queck* 
Silber,  die  andere  die  flüssige  Legirung  von  Kalium  und  Natnum. 
In  der  ersteren  ist  das  Metall  sehr  stark  negativ  gegen  das  Ghis. 
Die  Legirung  dagegen  entspricht  dem  positiven  Ende  der  Span- 
nungsreihe; doch  zeigt  sich  auch  hier  das  Glas  noch  positiver 
als  das  Metall,  nur  ist  die  Ladung  viel  schwächer  lUs  beim 
Quecksilber. 
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Farad ay  ist  sehr  oft  darauf  zarückgekommeii  und  hat 
immer  wieder  seine  Ueberzengung  ausgesprochen,  dass  die  beiden 

unter  dem  Namen  der  chemischen  Verwandtschaft  und  der  Elek- 
tricität  bekannten  Naturkräfte  durchaus  identisch  seien.  Ich 
hahv,  mich  bemüht,  Ihnen  heute  einen  üeberblick  der  Thatsachen 
Yorzufuhren  und  so  viel,  wie  möglich,  Hypothesen  bei  Seite  zu 
lassen  mit  Ausnahme  der  Atomtheorie  der  modernen  Chemie. 
Ich  meine,  die  Thatsachen  können  darüber  keinen  Zweifel  lassen, 
dass  bei  weitem  die  mächtigsten  unter  den  chemischen  Kräften 
elektrischen  Ursprungs  sind.  Die  Atome  haften  an  ihren  elek- 
trischen Ladungen  und  die  einander  entgegengesetzten  Ladungen 
wieder  an  einander;  aber  ich  möchte  nicht  die  Mitwirkung 
anderer  Molecularkräfte  ausscbliessen,  die  unmittelbar  von  Atom 
zu  Atom  wirken*  Mehrere  unter  unseren  ersten  Chemikern  haben 
neuerdings  angefiuigen,  zwei  Klassen  Ton  Verbindungen  zu  unter« 
scheiden,  nämlich  die  loseren  molecularen  Aggregate  und  die 
typischen  \  ei  biiulungen;  nur  die  letzteren  sind  mit  ihren  Valenz- 
werthen  an  einander  geknüpft,  nicht  aber  die  erstcren. 

Eiektrolyte  gehören  duichaus  zu  den  typisciien  Verbindun- 
gen. Wenn  wir  vorher  aus  den  Thatsachen  folgerten,  dass  jede 
Verbindungseinheit  mit  einem  Aequivalent  entweder  von  -|-  E 
oder  TOn  E  beladen  ist,  so  können  sie  elektrisch  neutrale 
Verbindungen  nur  herstellen,  wo  jede  positiv  beladene  Einheit 
sich  unter  dem  Einfluss  der  vorher  berechneten  gewaltigen  An- 
ziehungskraft mit  je  einer  negativ  beladenen  Einheit  verlandet. 
Sie  sehen,  daraus  folgt  dann  unmittelbar,  dass  jede  Verwandt- 
schaftseinheit eines  Atoms  nothwendig  mit  einer  und  nur  mit 
einer  solchen  Einheit  eines  anderen  Atoms  verknüpft  sein  muss. 
Dies  ist  in  der  That  die  wesentliche  Behauptung  der  Valenz- 
theorie der  modernen  Chemie,  so  weit  sie  sich  auf  die  soge- 
nannten gesättigten  Verbindungen  erstreckt.  Die  aus  chemischen 
Gründen  gezogene  Folgerung,  dass  auch  einfaehe  Stofl'e  der 
Kegel  nach  Molekeln  haben,  die  aus  je  zwei  Atomen  zusammen- 
gesetzt sind,  macht  es  wahrscheinlich,  dass  auch  in  diesen  Fällen 
die  elektrische  Neutralisation  durch  die  Verbindung  von  je  zwei 
Atomen  erreicht  ist,  deren  jedes  mit  einem  ganzen  Aequivalent 
-[-  L\  beziehlich  —  E  gchiden  ist,  nicht  durch  Neutralisation 
jeder  einzelnen  Vcrhindungseinheit. 

Ungesättigte  Verbindungen  mit  einer  geraden  Anzahl  un- 
Terbundener  Valenzen  würden  in  diese  Theorie  einzufügen  sein 
durch  die  Annahme,  dass  die  unverbundenen  Einheiten  mit 
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gleichen  und  entgegengesetzten  elektrischen  AequiTalcnten  ge- 
laden seien.  Ungesättigte  Verbindungen  mit  nur  einer  unver- 
buiulenen  Einlicit,  wenn  sie  nnr  bei  bohen  remperaturcu  exjstircn, 
können  angesehen  werden  als  dissociirt  durch  die  Gewalt  der 
Wärmehewegung  trobs  ihrer  elektrischen  AnziehungeiL  Aber  ein 
Beispiel  bleibt  allerdings  übrig  Ton  einer  Verbindung»  die  nach 
Avogadro's  Gesetz  selbst  bei  den  niedrigsten  Temperatnren 
als  ungesättigt  angesehen  werden  muss,  nämlich  Stickoxydgas 
(NO),  eine  Subst  inz,  die  übrigens  noch  viele  andere  ganz  unge- 
wöhnliche Eigenschaften  zeigt,  und  bei  der  man  die  Erklänmg 
Ton  der  Zukunft  erhoffen  muss*). 

Uebrigens  mochte  ich  hier  nicht  mehr  in  weitere  EinzelfaeiteB 
eintreten,  vielleicht  bin  ich  schon  zu  weit  darin  gegangen.  Ich 
würde  mich  auch  nicht  so  weit  gewagt  haben,  wenn  ich  mich  nicht 
durch  Faraday's  Autorität  gestützt  gefühlt  hätte,  der  durch 
einen  selten  fehlenden  Instinct  für  die  Wahrheit  geleitet  wonlen 
ist    Ich  meinte,  das  Beste,  was  ich  zu  seiner  Gedächtsnissfeier 
thun  könnte,  sei  eben  die  Aufmcrksamlveit  derjenigen  Männer, 
durch  deren  Thatkraft  und  Schar&inn  die  Chemie  ihre  staonens- 
werthe  neue  Entwickelung' erreicht  hat,  zurückzulenken  auf  die 
grossen  Wissensschätze,  die  noch  in  den  Werken  jenes  wunder^ 
baren  Geistes  verlxirgen  liegen.  Ich  bin  nicht  so  eingehend  mit  der 
Chemie  bekannt,  das«?  ich  mich  siclier  fühlte,  jo^enau  die  ricljtige 
Deutung  gefunden  zu  haben,  diejenige  Deutung,  welche  Farad ay 
selbst  gegeben  haben  würde,  wenn  er  mit  dem  Gesetze  der 
Valenz  bekannt  gewesen  wäre.  Ohne  dieses  Gesetz  konnte  kaum 
eine  folgerichtige  und  umfassende  elektrochemische  Theorie  ge- 
geben werden;  auch  versuchte  Faraday  nicht,  eine  solche  zu 
geben.    Es  ist  ebenso  bezeichnend  für  einen  Mann  von  holior 
Intelligenz,  zu  sehen,  wie  er  vermeidet,  in  seinen  thenretischen 
Anschauungen  weiter  zu  gehen,  wo  ihm  die  Thatsacben  fehlen, 
als  zu  sehen,  wie  er  vorwärts  geht,  wo  er  den  Weg  offen  findet 
Wir  müssen  Faraday  hier  in  seiner  vorsichtigen  Zuräckhaltusg 
ebenso  bewundern,  wenn  wir  auch  jetzt,  auf  seinen  Schultern 
stehend  und  gefördert  durch  die  bewuiidcrnswcrthe  Entwicklung 
der  organischen  Chemie,  vielleicht  weiter  sehen  mögen,  als  er. 
Ich  werde  meine  heutige  Bemühung  als  wohlbelohnt  ansehen^ 
wenn  es  mir  gelungen  ist,  das  Interesse  der  Chemiker  an  dem 
elektrochemischen  Theil  ihrer  Wissenschaft  neu  belebt  zu  haben. 

^)  S.  Anhang  II,  am  Schlnwe  dieser  Torleenng. 
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I. 

Bereobnimg  der  elektroBtattoolien  Wirkosg  der  elektro» 
lytlsohen  Ladungen  von  einem  ICilligramm  Wasser. 

(Zo  8.  801.) 

Nach  den  letzten  borgfältigen  Messungen  des  elektrochemi- 
schen Ao<}uiTaleni8  des  Wassers,  weMip  Professor  F.  Kohlrausch 
ausgeführt  hat,  zersetast  die  Yon  W.  Weber  definirte  elektro- 
magnetische Stromemheit  (=  0,1  Ampere)  0,000476  mg  Wasser 
in  der  Secnnde.  Diese  selbe  Stromeinheit  macht  nngelahr 
300000  Millionen  elektrostatische  Eiiilieiton  durch  jcth^n  Quer- 
*»ciiiiitt  lies  Stromes  während  einer  Secuude  lUcssrn,  von  denen 
die  eine  Hälfte  abwärts  fliessendc  -|-  J5,  dio  Mtxh  re  aufwärts 
fliessende  —  ^  ist.  W.  Weber  seihst  gab  311000,  Cl.  Max- 
well 288000  Millionen.  Die  elektrostatische  Einheit  der  Kiek- 
tridtit,  wie  sie  durch  Gauss  und  W.  Weber  eingeführt  wurde, 
ist  flHjinige  Menge,  welche  eine  ihr  gleiche  Quantität  aus  der 
r.Titfcniuny»  von  1  mm  iiul  der  Ki  iitcinheit  abstr>sst.  Letztere 
i^irdi-ruiu  ist  diejenige  Kraft,  wch  hc  während  einer  See  uiKh*  auf 
1  rag  wirkend,  ihm  die  üeschwindi^^keit  von  1  mm  in  der  becuude 
erthcilt.  Die  Schwere  eines  Milligramms  erthrilt  ihm  in  der 
Secnnde  eine  Qeschwindigkeit  Ton  9809  mm.  Folglich  ist  We- 
ber's  Kraileinheit  rr^-r^  von  der  Schwere  eines  Milligramms. 

Die  Kraft  l'\  mit  welclier  das  elektrisclio  <,Mi;mtuni  }-  A\ 
welches  nach  elektrostatischen  l^mheitcn  i:*  inc^'scn  ist,  das  f^lei»'h 
grosse  Quantum  —  E  aus  der  Entfernung  r  anzieht,  durch  die 
bchwcre  eines  Gewichts  gemessen,  ist  demnach; 
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Wenn  wir  unter  E  die  Elekiricität  verstebeu,  die  bei  der 
Zersetzung  von  1  mg  Wasser  jeder  Elektrode  zuströmt,  so  ist 
diese  nach  den  oben  angeführten  Bestimmangen  gleich  81,66  Bil- 
lionen Einheiten,  und  wenn  wir  r  =  1  km  =  1000000  mm 
setzen,  erhalten  wir  das  im  Text  angegebene  Resultat  oder  ge- 
nauer 102160  kg 


Vergleich  mit  der  Gravitation. 

Die  Schwere  eines  Gewichts  m  ist  die  Anziehungskraft  zwi- 
schen ihm  und  der  Erdmasse,  welche  letztere  so  wirkt,  als  wäre 
sie  ganz  in  dem  Mittelpunkte  der  £rde  Yer^nigt.  Wenn  wir 
mit  h  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde,  mit  r  ihren  Radioa  be- 
zeichnen, ist  die  Masse  der  Erde 

X '  •*■ 

Wenn  G  die  Anziehungskraft  der  Gravitation  zwischen  zwei 
Massencinheitcn  in  der  Einheit  der  Entfornuiig  ist,  so  u>t  die 
Anziehung  der  Masbe  m  durch  die  irdische  Schwere 

gm  =  -n-  r.h.G.tn* 

Nach  der  Definition  des  Meter  ist 

5.  r  =  10'  m  =  10»'»  mm. 

Ferner  ist 

h  s=3  5,62  mg  auf  1  cmm. 
Daher  ist  die  Anziehung  zwischen      mg  Saaerstoff  und 

^  mg  Wasserstoff,  wie  sie  in  1  mg  Wasser  enthalten  sind,  in  der 

Entlernung  von  1  mm  gleich 

1  i  r  —  ^ 
9*9  27,A.10»' 


oder  gleich  dem  Gewicht  von 

6,5917 
10" 


mg. 


1)  Im  Original  ist  nur  die  sngeführte,  nicht  die  gAnzc  angesammelta  £ 
berechnet.  Aber  die  Anziehung  hängt  von  der  letzteren  ab,  welche  doppdi 
10  gross  ftls  die  entere  ist  Danach  sind  auch  die  folgenden  Zahlen  ge> 
ändert. 
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Die  Anziehung  der  elektrischen  Ladungen ,  welche  ohen  fiir 
1  km  Entfernung  berechnet  ist,  würde  in  1  mm  Entfernung  sein 
gleich  dem  Gewicht  von 

102180. lOi«  mg. 

Daraus  lolgt,  dass,  um  durch  die  Gravitation  wägbarer 
Massen  bei  gleicher  gegenseitiger  Lage  die  gleiche  Anziehungs* 
kraft  zu  erhalten,  diese  393700  Billionen  Mal  grösser  sein 
müssten,  als  die  der  genannten  Bestandtheile  des  Wassers. 


IL 

üeber  ungesättigte  Verblndimgeii  (1883). 

(Za  S.  314.) 

Das  Vorkommen  ungesättigter  Verbindungen  liesse  sich  dnrdi 

die  Aiiiuilime  erkl.iieii,  dass  gewisse  Atome  einzelne  scLns in.:liere 
V^alenzsteilen  haben,  in  denen  die  eine  Art  der  Fdcktricität  zwar 
kräftig  festgehalten  wird,  die  andere  aber  so  wenig,  dass  sie 
auch  ganz  loslassen  kann,  wenn  die  andern  Valenzen  einen 
Ueberschuss  gleichnamiger  E  zeigen.  Der  Stickstoff  zeigt  auch 
sonst  bekanntlich  wechselnde  Valenzwerthe.  Während  er  meistens 
dreiwerthig  erscheint,  muss  man  ihn  in  NH4CI  und  ähnlichen 
Verbindungen  als  fiinfwerthig  betrachten.  Drei  seiner  Valenzen 
müssen  kräftig  —  E  anziehen,  eine  vierte  (nämlich  für  das  vierte 
U  im  Salmiak)  scliwach.  Drei  dagegen  müssen  auch  massig 
starke  Anziehung  fiir  4"-^  haben.  Wenn  nun  drei  bivalente 
Atome  elektrisch  neutralen  Kupfers  sich  in  Salpetersäure  auf- 
lösen: 

8Cu  +  8N0,H  =  3[J!2jH      ^^^^'^^  2[N.O], 

80  muss  aller  II  positive  Ladung  behalten,  und  die  3  vorher 
negativen  Valenzen  vom  Cu  solche  bekommen.  Drei  Aequivalente 
— E  werden  also  an  die  zwei  Atome  NO  übergehen  müssen, 
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lassen  sich  aber  uiciit  in  zwei  gleiche  Hälften  theilen.  Dais  ge- 
sättigte  Atom 

0  =  N  —  N  =  0 

haftet  C)ri(  iibar  uicht  zusammen,  während  das  auch  leicht  zer- 
ikllende  bückstoffperox^d  eine  etwas  bessere  Bindung  zulasst: 

0  -  N  -  0 

6  _  N  -  d 

Nimmt  man  an,  dass  in  der  Hälfte  der  Atome  -|-  eiM 
schwache  Valenzstelle  losgelassen  bat,  die  nur  —  E  stark  Hnd« 

küuute,  dass  in  der  anderen  I lallte  tler  Atome  die  betrcücude 
Stelle  —  E  festhält,  und  jene  losgelassene  -j-  E  al>  '  lektrostutiscW 
Ladung  durch  die  genannte  —  E  gebunden  wird ,  so  wäre  dies 
eine  Vertheilung,  in  der  jedes  Atom  neutral  wäre,  die  eine  HälAe 
der  Atome  aber  ein  AequiTalent  beider  Elekthcitaten  mehr  est* 
hielte  als  die  andere. 
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Die  Kloktrotechnik  hat  sich  alliniilig  so  weit  entwickelt,  dass 
sie  jetzt  ungeheure  Kapitalien  in  Anspruch  nimmt  und  eine 
ausserordentlich  rege  Industrie  repräsentirt.  Unter  diesen  Um- 
ständen kann  es  nicht  fehlen,  dass  Streitfragen ^  welche  dieselbe 
betreflbn,  vor  die  Gerichte  kommen  und  sich  die  Nothwendigkeit 
fühlbar  macht,  die  Sache  gesetzlich  zu  ordnen,  namentlich  die 
Maasseiiilieiton  festzustellen,  auf  die  man  ])ei  solchen  Entschei- 
ilungen  zurückgelien  kann.  Wenn  ein  Fabrikant  übernimmt,  den 
Draht  für  eine  Leitung  zu  liefern,  so  wird  es  wesentlich  darauf 
ankommen,  dass  der  Widerstand  des  Drahtes  eine  gewisse  Grenze 
nicht  übersteigt,  und  es  kann  zur  gerichtlichen  Entscheidung 
kommen,  ob  der  Draht  den  Bedingungen  des  Gontractes  entspricht 
Ebenso  wird  ein  anderer  Fabrikant,  der  die  Anfertignng  einer 
dynamo-elektribcheu  Maschine  übernimmt,  sicli  verpflichten  müssen, 
dass  die  Maschine  bei  einer  bestimmten  I^mluulsi;('s(  liwindigkeit 
eine  bestimmte  elektromotorische  Kraft  hervorbringt;  es  wird  also 
auf  das  Maass  für  die  elektromotorische  Kraft  der  Maschine  an- 
kommen« In  anderen  Fällen,  z.  6.  bei  der  Legung  von  unter- 
irdischen Kabeln,  kommt  es  auf  die  elektrostatische  Capacität  der 
Kabel,  also  auf  die  Dicke  ihrer  isolirenden  Hülle  und  auf  deren 
elektrostatisches  Iiiductiunsvermögen  an.  Je  grösser  die  Capacität 
ist,  desto  langsamer  können  die  Zeichen  gegeben  werden;  es  wird 
auch  da  verlangt  werden  müssen,  dass  die  elektrische  Capacität 
eine  Grenze  habe;  eine  solche  muss  festgesetzt  und  es  muss  ent» 
schieden  werden  können,  ob  die  Bedingungen  eingehalten  worden 
seien.  Alles  dieses  wäre  nicht  nöthig,  so  lange  ein  Techniker 
Alles  allein  :^u  liefern  hat;  dann  kann  mau  vielleicht  von  ihm 
verlangen,  dass  die  in  anderer  Weise  zu  messende  Leistung, 
welche  beabsichtigt  ist,  richtig  zu  Stande  komme,  sei  es  die  Menge 
eines  galvanoplastischen  Niederschlages,  oder  die  Schnelligkeit 
im  Telegraphiren,  die  Stärke  des  Lichtes  u.  s.  w« 

H«lBliotti»  B«deB  und  Tortrigo.  II. 
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Aber  wenn  verschit dene  Fabrikanten,  die  nur  einzelne  Theile 
liefern,  mit  einander  coneurriren,  so  kann  ein  jeder  nur  ver- 
pflichtet werden  auf  die  elektrische  Leistung  de^enigen  Theiles 
des  Apparates,  welchen  er  liefert 

Es  hat  sich,  wie  es  scheint,  namentlich  in  England  und  in 
den  cügliscli  sprechenden  Läudeiii  herausgestellt,  dass  eine  ge- 
setzliche Ordnung  nöthig  wurde.  Namentlich  scheint  dort-  schon 
eine  grosse  Verscliiedenheit  der  Widerstandsmaasse,  welche  von 
verscliiedenen  Fabrikanten  geliefert  wurden,  eingetreten  za  seoL 
Dies  bedingt  non  auch  Verlegenheiten  für  die  Gerichte,  welche 
eine  Entscheidung  treffen  und  den  Verkehr  sichern  sollen.  YHr 
waren  in  Deutschland  verhältnissmassig  noch  in  guter  Lage,  weil 
wir  ein  sehr  genau  ausfuhi bares  Maass  für  den  Widerstand 
hatten,  wie  es  von  Herrn  Dr.  Werner  Siemens  vorgeschlafen 
war,  und  weil  dessen  Fabrik  fast  die  einzige  war,  welche  Widcr- 
standsetalons  in  grösserer  Menge  geliefert  hat.  Darum  ist  es  bei 
uns  2u  dergleichen  Schwierigkeiten,  wie  in  England,  biBher  nodi 
nicht  gekommen,  und  deshalb  hat  sich  dort  die  Nothwendigkeü 
einer  gesetzlichen  Regelung  viel  mehr  fühlbar  gemacht  als  bei 
uns.  Andererseits  ist  auch  die  Wissenschaft  dahei  nicht  unbe- 
theiligt,  wenn  es  sich  um  Uegelung  dieser  Angelegenheit  handelt. 
Denn  es  werden  auch  die  wissenschaftlichen  Arbeiten  ausser- 
ordentlich erleichtert,  wenn  man  Instrumente  benutzen  kann,  die 
fabrikmässig  in  grosser  Menge  gemacht  werden.  TheOs  lassen 
sich  dann  complicirtere  Apparate  in  grosserer  Anzahl  von  wissen- 
schaftlichen Instituten  anschaffen  und  benutzen,  weil  der  Preis 
geringer  wird;  theils  werden  sie,  wenn  sie  in  grosser  Zalil  für 
technische  Zwecke  angefertigt  werden,  viel  mehr  controlirt,  all- 
mälig  von  ihren  Fehlem  befreit  und  verbessert.  Damit  wächst 
also  die  Vortrefflichkeit  der  Ausführung.  So  ist  in  diesm  Falle 
die  Wissenschaft  sehr  wesentlich  daran  mitbetheiligt,  daae,  wenn 
einmal  gesetzliche  Maasseinheiten  festgestellt  werden  sollten  für 
die  Technik  und  für  die  praktische  Rechtsprechung,  sie  auch  so 
hergerichtet  werden,  dass  sie  der  Wisseiischaft  mögliclist  gut 
dienen.  Von  den  Wirkungen  der  Elektiicität  sind  hauptsächiich 
die  elektromagnetischen  praktisch  wichtig  geworden,  und  es  war 
daher  natürlich,  dass  auf  diese  Wirkungen  die  Maasseinheit  be- 
gründet wurde.  Das  Princip,  um  eine  solche  Maasseiftheit  zu 
bestimmen,  welche  stets  in  genauer  Weise  wieder  gefunden  werden 
kann,  war  ursprünglich  von  Gauss  in  Bezug  auf  den  Magneti.i- 
nius  gegeben,  und  von  seinem  Mitarbeiter  Wilhelm  Weber  auf 
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das  Qebiet  der  elektromagnetischen  Erscheinungen  übertragen 
worden.  Die  Grundlage,  auf  welche  Weber  diese  Bestimnrang 
gegründet  bat,  war  das  Amp^re^scbe  Gesetz  für  die  Wirlmng 

von  je  zwei  kurzen  stromleitenden  Drahtstücken  auf  einander. 
Wenn  wir  die  mechanische  Wirkung  zweier  Stromkreise  auf  ein- 
ander berechnen  wollen,  deren  versclütukne  Theile  sehr  ver- 
schiedene Entfernung  tou  einander  und  verschiedene  Richtung 
gegen  einander  haben ,  so  moss  man  jeden  Draht  in  so  kleine, 
knrze  Thdle  getheüt  denken,  dass  deren  Länge  noch  als  an- 
bedeutend  im  Vergleich  zu  ihrer  gegenseitigen  Entfernung  an- 
gesehen werden  kann,  und  man  muss  dann  die  Wirkungen  aller 
Theile  des  einen  Drahts  auf  alle  des  andern  addiren.  Nun  sagt 
die  Am  per  ersehe  Regel,  dass  man  jeden  der  beiden  in  einem 
Paar  solcher  Drahtstucke  lüessenden  Ströme  in  zwei  Componenten 
zu  zerlegen  hat,  von  denen  eine  in  die  Richtnng  ihrer  Verbindungen 
linie  fallt  (deren  Lange  ich  mit  r  bezeichnen  will),  die  andere 
senkrecht  dagegen.  Dann  kann  man  die  Wirkung,  welche  diese 
beiden  Stücke  des  Stromes  auf  einander  ausüben,  zurückführen 
auf  diejenige,  welche  jede  (^miponente  des  einen  Stroms  auf  die 
parallel  gerichtete  des  audern  ausübt  Das  quer  zur  Verbin- 
dungslinie gerichtete  Paar  wirkt  anziehend,  wenn  beide  Ströme 
gleich  gerichtet  sind,  und  die  anziehende  Kraft  ist  dann  nach 
Ampere  proportional  der  Stromstärke  i  des  angezogenen  Stromes, 
und  der  Lange  des  von  ihm  durchflossenen  Drahtstückes  7,  ebenso 
aber  auch  der  Stromstärke  j  den  anziehenden  Stromes  und  seiner 
DrahtliiTii^p  A,  dagegen  umgekehrt  proportional  dvm  Quadrat  der 
Entfernung  r.  Also  wäre  die  Kraft  proportional  zu  setzen  der 
Grösse: 

Den  Factor  2  habe  ich  hinzugesetzt,  um  nicht  auf  die  un- 
nöthigc  Unterscheidung  der  elektromagnetischen  und  elektro- 
dynamischen Maasst'iiiheiten,  wie  sie  von  W.  Weber  detinirt 
worden  sind,  eingehen  zu  müssen. 

Wenn  nnn  noch  kein  Maass  bestimmt  ist  für  die  Messung 
der  Stromstarke  und  alles  noch  willkürlich  ist,  so  würde  man 
das  Maass  für  die  Stromstärke  auch  so  wählen  können,  dass 
j<>nor  Ausdruck  nicht  bloss  proportional^  sondern  auch  gleich 
der  Grösse  der  Anziehungskraft  k  wird.  Also: 

f ,  r 
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Wenn  man  diese  Ausdrücke  gleichsetzti  so  haben  wir  dadnidi 
eine  bestimmte  Einheit  für  die  Messung  der  beiden  Stiomstfirken, 
die  hier  Torkommen,  vorgeschrieben. 

Das  zweite  oben  erwähnte  Paar  von  Componeutep  wirkt 
genau  nach  demselben  Gesetz,  nur  ist  der  Factor  2  wegzulasbes 
und  die  Kraft  gleichgerichteter  iStröme  ist  abstossend. 

Wenn  Sie  nun  beachten,  dass  der  Factor         im  Zähler 

r.r 

und  im  Nenner  das  Product  zweier  Längen  enthalt,  also  nch 
auf  einen  Zahlenfactor  redudrt,  so  sehen  Sie,  dass  die  obige 

Gleichung  daä  Product  zweier  Strumblkiken  glcicli  einer  Krallt 
setzt. 

Nun  päegte  man  ursprünglich  eine  Kral't  zu  vergleichen  mit 
der  Schwere  eines  Gewichtes.  Dann  wäre  sie  zu  setzen  gleich 
der  Grösse  einer  Masse,  multiplicirt  mit  der  Intensität  der 
Schwere.  Denn  diese  ist  an  den  Terschiedenen  Theilen  der  Erde 

verschieden;  an  den  Polen  ist  sie  anders  wie  an  dem  Aequator. 
Das  Gramm  ist  also  nicht  überall  gleich  schwer,  und  wenn  mau 
überall  gleiclies  Maass  haben  will,  so  muss  man  das  Maass  Hfr 
Masse  mulüpUciren  mit  der  Intensität  der  Schwere.  Diese  aber 
wird  gemessen  durch  die  Geschwindigkeit,  welche  ein  frei  fallender 
Körper  in  der  ersten  Secunde  erlangt 

£ine  Qesehwindigkeit  ist  aber  eine  Länge,  dividirt  durch  die 

Zeitf  handelt  es  sich  um  die  Geschwindigkeit!  welche 

in  einer  gewissen  Zeit  gewonnen  worden  ist.  Wir  müssen  sie 
also  noch  einmal  durch  t  dividiren,  um  die  Grösse  </  zu  be- 
kommen, und  so  erhält  man  schliesslich  das  Resultat,  dass  ij 

eine  Grösse  gleicher  Art  wie  eine  iiraft,  oder  wie  j-^  sei 

Dieses  Princip  der  Messung  ist  zuerst  durchgefühlt  wurden  von 
W.  Weber.  Er  hat  versucht,  wirkliche  Ströme  nach  diesem 
Maasse  zu  definiren,  zunächst  mit  der  Tangentenbussole.  In  der- 
selben lässt  sich,  wenn  man  die  Einheit  in  der  genannten  Weise 
festsetzt,  ebenso  direct  ein  Ausdruck  finden  fiir  die  Grösse  der 
magnetischen  Kraft,  welche  der  Strom  hervorbringt  Diese  wird 
gegeben  für  die  Mitte  des  Kreises  einer  Tangentenbnssole  vom 

2jr  f 

liadius  r  durch    ^'  •  Sie  sehen  also,  die  magnetische  Wirkung 

von  Drahtring  und  Spirale  kann,  wenn  sie  durchströmt  wird  von 
elektrischen  Strömen,  deren  Intensität  nach  dem  Gauss-Weber*- 
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scben  Princij)  gemessen  werden  kann,  direct  berechnet  werden. 
Um  al)er  solche  Messun^^ou  iiacli  W.  Weh  er' s  Vorp:ang  mit  der 
Tangeiitenbussole  aü^/uiiiliren ,  muss  man  die  Stärke  des  Erd- 
maguetii^mus  am  Orte  der  Beobachtung  im  absoluteu  Maasse 
kennen.  Wenn  diese  gegeben  ist,  so  ist  das  Verhältniss  zwischen 
der  magnetischen  Kraft  des  Stromes  und  der  der  £rde  gleich  der 
trigonometrischen  Tangente  des  Winkels,  nm  den  die  Magnetnadel 
abgelenkt  ist  Wird  dieser  Winkel  gemessen,  so  hat  man  Alles,  was 
BÖtliig  ist,  um  die  Intensität  des  Stromes  in  Weber'schem  Maasse 
zu  berccliiieu.  W.  \Yeber  selbst  hat  bei  dieser  Rechnung,  nach 
dem  Vorgang  von  Gauss,  das  Milligramm  als  Einheit  der 
Masse,  das  Millimeter  als  die  der  Länge  und  die  Secunde 
aU  Einheit  der  Zeit  gebraucht. 

Um  Ihnen  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der  Grösse  des 
.Stromes  zu  geben,  der  der  Weber'schon  Einheit  entspricht, 
führe  ich  an,  dass  derselbe  hervorgebracht  wird  durch  einen 
Daniel!,  welcher  in  einem  Kreise  von  11,7  Siemens -Einheiten 
wirkt  Es  ist  also  ein  relativ  schwacher  Strom.  Derselbe  könnte 
auch  weiter  charakterisirt  werden  durch  die  Menge  Ton  Wasser» 
die  er  zersetzt  in  einer  gegebenen  Zeit.  Solche  Beobachtungen 
sind  von  verschiedenen  Beobachtern  gemacht  worden,  haben  aber 
ziemlich  wechselnde  Resultate  ergeben.  Zuerst  ist  eine  solche 
Bestimmung  gemacht  worden  von  Kol)ert  Bunsen.  Diese 
ergab,  dass  ein  Strom  von  der  Weber -Einheit  in  einer  Secunde 
0,0092705  mg  Wasser  zersetzte.  Der  englische  Physiker  Joule 
fland  bei  einer  ähnlichen  Bestimmung  0,009239.  Neuerdings  hat 
Hr.  F.  Kohlrausch,  mit  Hülfe  der  Beobachtungsmittel  des 
magnetischen  Observatoriums  in  Göttiugen,  die  Bestimmung  sehr 
sorcrfültig  wiederholt  und  gefunden  0,009476.  Die  Uebereinstim- 
muiig  ist  nicht  gerade  sehr  gut;  iibeiiuiupt  kranken  alle  diese 
elektromagnetischen  Bestimmungen  au  der  Veränderlichkeit  des 
Erdmagnetismus.  Dieser  wechselt  fortdauernd  seine  Richtung 
und  Intensität,  und  durch  die  Tangentenbussole  können  wir  nur 
das  Verhältniss  zwischen  der  Stromstarke  und  der  Starke  des 
Erdmagnetismus  bestimmen.  Dazu  kommt,  dass  nicbt  jeder  Beob- 
achter in  einem  eisen  frei  gebauten  magnetischen  Observatorium 
arbeiten  kann.  In  unseren  Häusern  und  Laboratorien  liegen 
Uberall  unter  den  Fussböden  und  in  den  Wänden  eiserne  Schie- 
nen, welche  magnetisch  werden,  so  dass  an  verschiedenen  Stellen 
desselben  Hauses,  ja  selbst  in  verschiedenen  Ecken  desselben 
Zimmers,  der  Erdmagnetismus  Abweichungen  zeigt,  die  bis  zu 
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10  Prüc.  stelgeo  können.  Die  Bestimmung  der  Menge  des  zeneU* 
ten  Wassers  erfordert  mindestens  eine  Yiertelstnnde  Zeit,  wenn 
die  Zeitdauer  des  Versuches  aucb  nur  aof  ein  pro  Mille  genu 
bestimmt  werden  soll    Während  dieser  Zeit  moss  die  Stimn- 

stärke  möf^lichst  constant  gehalten  werden,  oder  ihre  kleinen 
Vehinderuiigeu  müssen  wenigstens  fortwährend  notirt  werden- 
Aber  auch  der  Erdmagnetismus  ändert  fortdauernd  seinen  Werth. 
Es  ist  also  nicht  genug,  ihn  einmal  an  dem  bestimmten  Orte 
bestimmt  zu  haben,  Audi  dies  müsste  mhrend  der  Dauer  des 
Versuches  fortdauernd  geschehen.  Wenn  man  also  nicht  die  Hü)&» 
mittel  eines  vollständig  eingerichteten  magnetischen  Ofaeemilcv 
riuuis  hat  und  nicht  mehrere  Beobachter  gleichzeitig  anst^dkn 
kann,  von  denen  tiner  am  Bifilarmagiietüiueter  die  Sehwankungen 
des  Erdmagnetismus  verfolgt,,  während  der  andere  die  Ablenkung 
der  Magnetnadel  durch  den  galvanischen  Strom  auDBchreibt«  so 
kann  man  zu  keiner  grossen  Genauigkeit  gelangen. 

Was  die  Namen  der  so  bestimmten  Maasse  betriffti  so  hatten 
wir  in  der  wissenschaftlichen  Sprache  zunächst  ihre  Bezeichnungen 
durch  Gewicht,  Länge  und  Zeit  in  den  Comltinationen  dieser 
Grössen,  die  die  Rechnung  ergeben  hatte,  beibehalten.  Es  wurde 
also  gesagt,  dass  eine  Stromstärke,  die  man  beobachtet  hat^  gleich 
ist  einer  Zahl  n;  dann  kam  folgende  £inheit 


Vf»0 .  mm 
f  =  n  .  ^  

dagegen  eine  elektromotorische  Kraft: 


a  =  n  ^  , 

Es  ist  unTerkennbar  äusserst  unbequem,  wenn  man  viel  too 

so  zusammengesetzten  Einheiten  zu  reden  oder  zu  schreiben  hat. 
Die  Beobachter  liesseu  daher  die  Bezeichnung  der  Einheiieu  oft 
aus,  nachdem  sie  sie  anfangs  in  Worten  angegeben  hatten.  Dann 
musste  man  die  ganzen  Bücher  absuchen,  um  zu  finden,  was 
gemeint  war,  und  war  der  Autor  im  Laufe  seiner  Abhandlung 
gar  einmal  von  Milligrammen  auf  Grammei  oder  Ton  Millimeteni 
auf  Gentimeter  übergegangen,  so  war  man  den  unangenehmst« 
Irrthümem  ausgesetzt.  Es  empfahl  sich  in  der  That,  wcitii  iu.iij 
viel  von  soKlicn  Messungen  der  Stromstärke,  oder  der  elektro 
mutorischcn  Kraft,  oder  des  Widerstandes  zu  reden  hatte,  dafis 
man  iigend  welche  neue  Namen  wählte,  welche  wohl  definirte 
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heiten  dieser  Art  bezeichneten.  Wie  ich  auseinaiider  gesetzt 
habe,  io  Bezug  auf  die  Messimgen  der  Stromstärke  hat  man  in 
Deutschland  meistentheils  nach  der  Weber^schen  Einheit  ge- 
rechnet, und  zwar  so,  wie  sie  von  ihin  zuerst  festgesetzt  wurden 
war,  ausgedrückt  durch  Millimeter.  Milligramm  und  Secunde. 

Die  Einlieit  des  Widerstandes  bestimmt  sich  im  Gauss- 
Web  er 'sehen  System  durch  den  Umstand,  dass  die  Wärme- 
entwickelung in  einem  Drahte  Ton  dem  Widerstande  w  in  der 
Zeit  i  [Iroportional  ist  dem  Product  iA*w,t  Die  Ursache  dinier 
Wärmeentwickelung  ist,  dass  ein  Theil  der  Arbeitskraft  bei  der 
Bewegung  der  Elektricität,  wie  bei  der  schwerer  Massen,  verloren 
geht  durch  eiuon  Process,  der  der  Reibung  ähnlich  ist.  Dicso 
Wärmemenge  ist  also  verlorene  Arbeit  und  als  solche  zu  messen. 
Wenn  der  Werth  des  Widerstandes  noch  nicht  bestimmt  ist,  so 
lässt  er  sich  nun  so  bestimmen,  dass  die  Grösse  i.i.ii;.^  nicht 
nur  proportional,  sondern  gleich  wird  einer  Arbeit  Diese  aber 
wird  dargestellt  durch  eine  Kraft  h,  die  längs  eines  bestimmten 
Weges  wirkt,  und  gemessen  durch  das  Product  Jc.l.  Wenn  wir 
z.  B.  Arbeit  durch  ein  behobenes  Gewicht  messen,  so  ibL  sie 
gleich  dem  Product  aus  der  Schwere  des  Gewichtes  und  der 
Hebungshöhe,  letztere  ist  in  diesem  Falle  die  Länge  des  Weges. 
Sie  sehen  also,  dass  wir  Arbeit  gleich  setzen  können  einer  Kraft 
mal  einer  Länge.  Nun  ist  im  elektromagnetischen  System  das 
Product  i,i  eine  Kraft  k  und  wenn  also  i.l.w.i  proportional 
einer  Arbeit,  d.  h.  einem  Product  hl  sein  soll,  so  orgiebt  sich, 

dass  t9  =  y  das  Maass  des  Widerstandes  im  elektromagnetischen 

System  ist,  also  eine  Geschwindigkeit  Auch  die  Inductions- 
ströme  kann  man  benutzen,  um  zu  einem  Maass  des  Widerstandes 
2u  kommen.  Das  Resultat  ist  das  gleiche;  denn  es  sind  diese 

liulüctionsströme  auch  verlorene  Arbeit,  verloren  für  die  elektri- 
schen Krattvorräthe,  die  aber  hierbei  übergeführt  ist  in  mecha- 
nische Arbeitskraft.  Der  Krste,  welcher  eine  Bestinnnung  des 
Widerstandes  in  dieser  Weise  gegeben  hat,  war  unser  Mitglied  Prof. 
O«  Kirchhoff,  der  schon  im  Jahre  1849  die  ersten  Bestimmungen 
nach  dem  Gauss -Weber 'sehen  System  angestellt  hat  Um 
dieselbe  Zeit  hat  M.  H.  Jacobi  in  Petersburg  einen  willkürlichen 
Draht  anfertigen  lassen  und  ihn  als  Widerstandseinlieit,  als  den 
sogenannten  Jacobi'schen  Etalon,  verl)reiten  lassen,  damit  die 
Physiker  sich  über  die  Widerstände  verstäudigen  könnten,  die  bei 
ihren  Versuchen  vorkamen. 
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Wenn  wir  nun  die  Web  er' sehen  MnnHseinheiten  zu  Grande 
legen,  80  zeigt  sich,  dasB  eine  solche  Widentandseinheit,  wie 
die  Siemen 8* sehe,  die  bequem  iet  für  praktische  Zwecke,  im 
Weber* sehen  Maass  ausgedrückt  auf  die  Anzahl  Ton  nahehin 

10  000  Millionen  Millimeter,  divulirt  durch  eine  Seeumle,  führt. 
Wenn  man  von  Widerstiinden  langer  Telegraphen!« n  iinjren  zu 
sprechen  hätte,  würde  man  bei  diesen  Zahlen  mit  uuüber« 
sehbaren  Heihen  Ton  Nullen  zu  thun  haben.  Andererseits 
zeigt  sich,  dass  man  bei  der  Berechnung  der  elektromotorischen 
Kräfte,  wie  man  sie  in  der  Praxis  braucht,  z.  B.  der  eines 
Daniell,  auf  ähnliche  riesige  Zahlen  kommt,  wenn  auch  für 
die  Bestimmungen  der  Stromstärke  die  Weber'sche  Waiil  nicht 
ungünstig  war.    Es  war  vor  einer  Reihe  von  Jahren,  als  die 
British  Association  die  Aufgabe  in  die  Hand  nahm,  eine  Wahl  von 
pass^den  Einheiten  zu  treffen  und  passende  Namen  dafür  fest- 
zustellen. Es  wurde  zu  dem  Ende  eine  Gommlssion  ernannt,  deren 
leitende  Mitglieder  die  berühmten  Physiker  W.  Thomson  und 
Clerk  Maxwell  waren.    Man  entschied  sich,  die  Einheiten  aus 
dem  metrischen  Systeme  zu  nehmen,  aher  andere  Vieltache  des 
Meter  und  Unterabtheilungen  des  Gramm  zu  wählen,  um  die 
elektrischen  Maass o  in  kleineren  Zahlen  auszudrücken.  In  dit  ser 
Beziehung  hat  in  der  That  die  British  Assodaiim  schliesslich  eine 
sehr  zweckmässige  Wahl  getroffen.  Die  franzosische  Commission, 
welche  das  metrische  System  ursprünglich  festgesetzt  hat,  definirte 
das  Meter  als  den  zehaaullionsten  Theil  des  Meridiauquadranten, 
der  durch  Paris  geht.   Man  beschloss  nun,  dass  für  die  eh.^ktri- 
schcn  Messungen  als  Längeneinheit  nicht  mehr  das  Millimeter  oder 
Centimeter  benutzt  werden  sollte,  sondern  die  dem  genannteo 
Erdquadranten  nahe  gleiche  Länge  Ton  zehn  Millionen  Meter, 
dieselbe,  welche  ursprünglich  benutzt  worden  ist,  um  das  me- 
trische System  festzustellen.    Nimmt  man  10  000 000  m  als  die 
Längeneinheit  an  und  dividirt  diese  durch  die  Secunde,  so 
giebt  das  ein  Maass  des  Widerstandes,    das  dem  Siemens'- 
sehen  ziemlich  nahe  kommt  und  von  den  Engländern  mit  dem 
Kamen  Ohm  belegt  worden  ist    Dazu  musste  aber  nun  eine 
entsprechend  verkleinerte  Gewichtseinheit  gewählt  werden«  Cm 
das  Verhältniss  leicht  zu  behalten,  merke  man  sich,  dass  die 
Längeneinheit  10^  cm  oder  eine  Milliarde  Centimeter  heträi^t, 
und  die  Gewichtseinheit,  welche  hier  statt  des  Gramms  eintreten 
sollte,  10~®  cg  oder  1  cg  dividirt  durch  eine  Milliarde.  Nach 
diesen  Feststellungen  wird  die  Siemens'sche  Widerstaadseinheit 
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nahezu  gleich  £iii&  Die  Siemens'sche  Widerstandseinheit  ist  naoh 
den  BestimiDiingen  der  British  Assodatio»  gleich  0,95302  Ohm« 
beide  stehen  also  ungefähr  im  Verhältniss  von  21:22.  Anderer- 
seits zeigt  sich  dann,  dass  die  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft,  das  Volt,  nach  der  englischen  Bezeichnung,  bestimmt  durch 
die  genannten  Längen-  und  Gewichtseinheiten,  ungefähr  gleich 
wird  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Daniell'schen  Elements, 
gebaut  mit  Zinklösung;  letztere  ist  nämlich  gleich  1,09  Volt 
Die  elektromotorische  Kraft  ergiebt  sicli,  wie  schon  vorher  er- 
wähnt, als  das  Product  aus  der  Intensität  mit  dem  Widerstand 
des  Stromkreises.  Volta  war  es,  der  die  Existenz  einer  solchen 
Kraft  zuerst  nachwies,  daher  die  Wahl  seines  Namens  für  diese 
Kraft  sehr  passend  erscheint,  ehenso  wie  die  des  Namens  Ohm 
für  das  Widerstandsmaass,  da  Ohm  den  Kinfluss  des  Wider- 
standes auf  die  Stromstärke  zuerst  richtig  festgestellt  hatte.  Es 
war  dies  eine  geschickte  Wahl  der  Einheiten,  die  das  metrische 
System  darbietet,  um  iu  dem  Gauss- Weber 'scheu  Systume 
Einheiten  von  praktischem  Werthe  zu  gewinnen. 

Theoretisch  war  dies  Alles  nun  sehr  schön  und  zweckmässig 
ausgesonnen,  wenn  es  möglich  war,  nach  diesem  Systeme  wirklich 
praktisch  die  Einheiten  auch  messend  zu  bestimmen.  Nach  den 
Ampere'schen  und  Neumann'schen  Gesetzen  lur  die  elektro> 
magnetischen  Femwirkungen  and  nach  dem  von  Lenz  und 
Joule  gefundenen  Gesetz  für  die  Wärmeentwickelung  im  Strom- 
kreiijc  kann  man  die  Anzicliungen  und  Abstossungen  der  Strom- 
leiter, die  Grösse  der  luductionsströme  und  den  Arheitsverlust 
durch  Wärmeentwickelung  in  den  Drahtleitungen  unmittelbar 
berechnen,  wenn  die  elektromotorischen  Kräfte,  die  Strominten- 
sitäten, die  Widerstände  nach  den  Maasseinheiten  dieses  Systems 
gemessen  sind. 

Von  den  Schwierigkeiten,  die  Stromeiuheit  praktisch  zu  be- 
stimmen durch  ihre  chemische  Wirkung,  habe  ich  schon  ge- 
Bprochen;  es  zeigte  sich,  dass  die  absolute  Bestimmung  des  Ohm 
und  Volt  um  nichts  leichter  war.  Es  mussten  sehr  complicirte 
Apparate,  zum  Theil  Ton  grossen  Dimensionen  mit  ungeheuren 
Massen  ron  Drahtwindungen,  erbaut  werden,  um  die  Bestimmun- 
gen nuicliijn  zu  können.  Die  Versuche  sind  hauptsäclilich  nach 
den  Plänen  und  unter  Leitung  von  Clerk  Maxwell  im  Labo- 
ratorium der  Universität  Cambridge  ausgeführt  und  Etalons  des 
Ohm  hergestellt  worden;  aber  die  Herstellung  und  Ueberein- 
stiminung  der  yerschiedenen  Etalons  ist  nicht  sehr  weit  gediehen. 
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Ich  will  Ihnen  nur  ein  paar  Zahlen  von  den  verschiedenen  ße- 
siiiuinuiigen  geben  und  dabei  bemerken,  dass  die  Siemens- 
Einheit  viel  leichter  sehr  genau  zu  bestimmen  ist,  und  dass  also 
die  Schwankungen  in  den  Zahlen  i^icht  in  der  Bestimmung  der 
SieineiiB*£iiiheit,  sondern  in  der  des  Ohm  zu  Sachen  siod. 
So  betragt  z.  B.  1.  der  Werth,  den  die  British  AssoeiaHcn  ge- 
funden hat,  1  Siemens  =  0,95302  Ohm;  2.  der  Werth,  den 
Prof.  F.  Kuhlrausch  gefunden  hat,  0,9717  Ohm;  3.  der  Mitt<?U 
werth  einer  Reihe  von  Bestimmungen,  die  neucnlini^s  Trulessor 
Fr.  Weber  in  Zürich  ausgeführt  hat,  0,9550  Ohm^).  Also 
schon  in  der  zweiten  Stelle  sind  Abweichungen  von  zwei  Ein- 
heiten, Es  hatte  schon,  ehe  noch  vom  Elektrischen  Congress  die 
Bede  war,  Lord  Bajleigh  im  Laboratorium  der  Universität 
Cambridge  den  Anfang  gemacht,  die  Versuche  zu  wiederholen; 
er  hatte  auch  die  Rechnungen  prüfen  lassen  und  dabei  gefunden, 
dass  ein  Rechenfehler  vorgekommen  war,  der  sogar  einen  noch 
bedeutenderen  £influss  hatte,  als  die  Fehlerquellen  experimen- 
teller Art,  80  dass  das  Ohm  vielleicht  um  1  bis  2  Proa  falsch 
bestimmt  war.  Die  älteste  Bestimmung  von  Gnstav  Kirchhoff 
ist  leider  nur  durch  die  Dimensionen  eines  Kupferdrahtes  ange^ 
gehen,  unter  der  Voraussetzung,  dass  Kupfer  immer  ziemlich  glei- 
chen Widerstand  darbietet^  was,  wie  wir  jetzt  wissen,  leider  nicht 
der  Fall  ist. 

Das  war  also  der  Zustand  der  Dinge,  wie  er  sich  auf  der 
Grundlage  der  Gauss- Weber*schen  Versuche  entwickelt  hatte. 
Inzwischen  hatte  Herr  Werner  Siemens  den  sehr  danken^ 

werthen  Schritt  gethan,  auf  anderem  Wege  nach  einem  genan 

präcisirten  Widerstand  zu  suchen,  der  mit  vorhältnissmüssig  viel 
einfacheren  Apparaten  und  doch  mit  sehr  grosser  Genauigkeit 
hergestellt  werden  kann.  Dadurch,  dass  ihm  das  gelungen  ist  mit 
seiner  Quecksilbereinheit,  hat  er  einen  grossen  Fortschritt  in  Be- 
zug auf  die  Yergleichbarkeit  elektrischer  Messungen  bewirkt.  Die 
Siemens -Einheit  hat  die  Möglichkeit  für  sich,  su  jeder  Zeit  eine 
genaue  Controle  eintreten  lassen  zu  können,  welche  leicht  aus- 
zuführen ist.  Die  Quecksilbereinheit  wird  bestimmt  durch  den 
Widerstand  eines  Quecksilberfadens  von  1  m  Länge  und  von 
1  qmm  Querschnitt  bei  einer  Temperatur  von  0\  Quecksilber 
ist  verhältnissmässig  leicht  in  einem  hohen  Grade  von  Reinheit 


1)  Eine  Uebersiolit  neuerer  Bestimmungen  b.  in  demZusaise  amSchlutse 
diese»  Vurti-ages. 
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za  beschaffen.  Der  Qnersclmitt  der  Röhre,  die  das  Quecksilber 

enthält^  kann  durch  Füllung  derselben  mit  Quecksilber  und  Wil« 
gung  leicht  sehr  genau  bestimmt  werden.  Nun  liat  das  Queck- 
silber als  Widerstandsmaass  den  festen  Metallen  gegenüber  den 
grossen  Vorzug,  dass  es  eine  Flüssigkeit  ist,  die  ihre  molekulare 
Structur  nicht  ▼eräudem  kanHf  während  wir  andererseits  wissen, 
dass  Drahte  aus  festen  Metallen,  wenn  starke  Strome  hindurch« 
gehen,  ihren  Krjstallisationszustand  und  dabei  ihr  LeitungsTcr* 
mögen  iiiclit  unwesentlich  verändern.  Es  sind  diese  Aeiulei  ung*  n 
noch  verhältnissiiuis^>ig  wenig  studirt,  und  wir  wissen  ;ilso  ü, 
noch  nichts  darüber,  ob  ilie  Kupferdrähte,  welche  von  der  British 
Association  als  £talons  des  Ohm  verwendet  worden  sind,  nicht 
ihre  Structur  merklich  ▼erändert  haben  oder  verändern  werden. 
Die  BriUsh  Association  hat  drei  Drähte  anfertigen  lassen,  die 
schon  jetzt  kleine  Abweichungen  von  einander  zu  zeigen  scheinen, 
und  ausserdem  sind  von  verschiedenen  Ateliers  ungenaue  Copien 
angefertigt  worden,  so  dass  gegenwärtig  schon  eme  ziemliche  Ver- 
wirrung herrscht  in  Bezug  auf  die  Widerstandseinheit  in  den- 
jenigen Ländern,  wo  das  Ohm  angewandt  wurde. 

Das  war  die  Lage  der  Sache,  die  der  1881  zu  Paris  ab- 
gehaltene elektrische  Gongress  zu  ordnen  hatte;  es  war  nicht  zu 
verkennen,  dass  die  «juglische  Ausfuhrung  des  ursprünglich  deut- 
schen Systems  von  Gauss  und  Weber  ihre  Yorzüj^e  hat,  wenn  es 
möglich  ist,  sie  wirklich  genau  auszuführen.  Nun  war  es  ein 
wesentliches  Bedürfniss,  zu  erreichen,  dass,  wenn  die  beiden 
Ländergruppen  nicht  genau  dasselbe  Maass  anwendeten,  sie  doch 
wenigstens  Maasseinheiten  gebrauchten,  die  durch  einen  blossen 
Zahlen factor  mit  Sicherheit  in  einander  umzurechnen  sind.  An 
das  Siemens' sehe  System  haben  sich  angeschlossen  Oesterreich, 
zum  Theil  auch  Russland  und  ein  Theil  der  östlichen  Länder,  das 
engUsdie  System  dagegen  ist  verbreitet  nicht  nur  über  England 
und  die  englisch  sprechenden  Länder,  sondern  auch  über  Frank- 
reich* Da  in  den  beiden  Ländergruppen  eine  grosse  Zahl  von 
Widerstandsscalen  hergestellt  ist,  die  immerhin  ein  beträchtliches 
Capital  von  Arbeit  und  Geld  repraseiktiien ,  so  ist  nicht  anzu- 
nehmen, dcibs  diese  so  leicht  weggeworfen  werden,  um  ein  an- 
deres System  einzuiühren. 

Was  aber  erreichbar  seinen,  war,  dass  die  Uebereinstimmung 
der  Maasse  bis  auf  eine  leicht  auszuführende  Umrechnung  durch 
einen  Zahlenfactor  möglich  gemacht  werde.  Das  Ohm  ist  nicht 
wüit  von  der  .Siemens -Einheit  entfernt,  und  ebenso  wie  wir 
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mit  Mark  und  Scliilling  ohne  Scbwieritikeit  rechiieii,  die  hei<k» 
durch  Goldwerthe  bestimmt  sind,  ebenso  leicht  werden  wir  die 
Bezeichnungen  Ohm  und  Siemens  auf  einander  reducirea,  wenn 
beide  in  Queckaäberlängen  ausgedruckt  sind. 

Nun  haben  die  englischen  Fliysiker  zugegeben,  daas  ihre 
Ohms  nicht  genau  mit  einander  übereinstimmen,  dass  feste 
Metalle  zu  Etalons  nicht  zulässig  seien,  und  sie  haben  demzu- 
folge die  Grundlage  des  Siemen s'schen  Maasssystemts  wenig- 
stens insoweit  acceptirt,  dass  der  Congress  beschliessen  konnte, 
die  Grösse  des  durch  eine  internationale  Gommission  genauer 
als  bisher  festzustellenden  Ohm  sei  durch  die  Länge  einer 
Quecksilbersäule  toh  1  qmm  Querschnitt,  d.  K  in  ^emens^* 
sclii'ji  l^inheiten,  auszudrücken.  Dass  diejenigoii,  welche  einmal 
das  Ohm  eingeführt  haben,  dabei  stehen  geblieben,  dass  sie 
dasselbe  beibehalten  und  nur  genauer  bestimmen  wollen  als 
bisher,  hat  am  Ende  seine  berechtigten  >fotiTe.  Daneben  aber 
wird  auch  Deutschland  frei  sein,  seine  Widerstandsmaasse  aus- 
zudrucken in  QuecksüberEngen  von  1  qmm  Querschnitt  und  so 
und  so  viel  Meter  Länge,  d.  h.  in  8iemens*8chem  Maasse. 
Die  Reductiüu  ist  dann  leicht  und  vollkommen  sicher.  Falls  wir 
das  Siemens -Maass  beibehalten  sollten,  würde  immerhin  die 
von  dem  Congress  einer  internationalen  Commission  übertragene 
Bestimmung  der  genauen  Länge  des  Ohm  auch  für  uns  den 
Vortheil  haben,  dass  wir  die  genauen  Werthe  erhalten  für  die 
Berechnung  der  inducirten  Strome  und  flir  den  Kraftverlust,  den 
ein  gegebener  Strom  erleidet,  wenn  er  durch  einen  Widerstand 
von  gegebener  Länc^e  iiiesst.  Das  sind  wichtige  Punkte,  welche 
die  ganze  elektrische  Technik  beherrschen  und  genau  bestimmt 
werden  müssen,  wenn  man  sicher  rechnen  will.  Die  Bestimmung 
des  Ohm  ist  eine  Bestimmung  der  Grösse  dieser  Wirkungen  und 
also  wichtig  auch  für  diejenigen  Länder,  in  denen  die  Scalen  der 
Siemens*8chen  Einheit  Terbreitet  sind,  und  die  deshalb  yiel* 
leicht  vorziehen,  bei  dieser  zu  bleiben.  Wir  Imben  hier  in 
Deutschland  die  Schwierigkeiten  ungenauer  Maasse  nocli  wenig 
gefühlt,  weil  unsere  Etalons  aus  einer  und  derselben  und  zwar 
sehr  gewissenhaft  geleiteten  Fabrik  kommen.  Ich  kann  in  dieser 
Beziehung  ja  auch  mein  Zeugniss  ablegen,  da  hier  im  phyaikali- 
sehen  Laboratorium  die  Studirenden,  welche  sich  in  physikalischen 
Arbeiten  üben,  Widerstände  zu  vergleichen  haben;  ich  lege  ihnen 
immer  Siemens -Etalons  vor,  um  sie  controliren  zu  lassen,  ob 
diejenigen  Abtheilungen,  welche  gleich  sein  sollen,  auch  wirklich 
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gleich  siud.  Da  findet  sich  dann  selbst  in  den  grossen  Ab- 
theilungen  von  100  oder  1000  Einheiten  selten  ein  Fehler ^  der 
über  ein  Hundertstel  der  Einheit  hinausgeht.  Wir  haben  somit 
schon  ein  sehr  gutes,  praktisch  bewährtes  Messungssystem,  und 
es  ist  die  Frage,  ob  wir  uns  entschliessen  werden,  es  zu  verlassen, 
um  zu  einem  anderen,  dessen  genaue  Ausführbarkeit  erst  noch 
erprobt  werden  muss,  überzugehen.  Uebrigens  hat  sich,  wie  sich 
nicht  leugnen  lässt,  die  Einführung  der  kurz  zusammenfassenden 
Namen,  welche  die  BriUah  Assaeiatim  eingeführt  hat,  offenbar 
sehr  gut  bewährt  Es  ist  dadurch  eine  grosse  Kürze  und  Be- 
stimmtheit der  Sprache  gewonnen,  und  es  handelte  sich  jetzt 
nur  noch  darum,  dieses  System  vuu  Namen  uuch  etwas  zu  er- 
weitern und  von  Zweideutigkeiten  zu  befreien. 

Die  British  Association  hatte  ursprünglich  nur  das  Ohm 
und  als  Maass  der  elektromotorischen  Kraft,  das  Volt,  festgestellt 
und  benannt  Sie  hatte  dagegen  keinen  besonderen  Namen  für 
die  Einheit  der  Stromstarke  vorgeschlagen,  da  für  diese  schon 
Weber 's  Bestimmung  da  war  und  diese  nicht  übereinstimmte 

mit  der  Einheit:  •  =         •    Letztere  ist  nach  der  deutschen 

Ohm 

Bestimmung  gleich  zehn  Weber -Einheiten,  die  auf  Millimeter 
und  Milligramm  bezogen  sind.  Inzwischen  hatten  die  englischen 
Elektriker  das  Bedürfniss  gefühlt,  für  die  Stromstarke  ein  be- 
sonderes Wort  zu  haben  und  angefangen,  den  Namen  Weber 

auch  für  die  englische  Einheit  zu  ij;ebrauchcn.  So  hatten  wir 
also  zwei  Weber -Einheiten,  von  (1lhl!i  die  englische  zehn  mal 
so  gross  war  als  die  deutsche.  Das  i&i  nun  eme  ganze  Zeit  lang 
80  gegangen;  englische  Angaben  2:11^ gen  in  dcntscbc  Bücher  über 
und  deutsche  in  englische,  die  bald  die  eine,  bald  die  andere  Einheit 
meinten,  wodurch  schliesslich  eine  gründliche  Confusion  entstand. 
Gerade  dadurch,  dass  die  British  Association  vermieden  hatte, 
den  Namen  Weber  zu  gebrauchen,  war  es  verhältnissmässig 
schwer  herauszubringen,  was  dabei  eigentlich  vorgegangen  war. 
Ich  selbst  habe  es  erst  Tor  zwei  Jahren  bemerkt  und  meine 
Schüler  darauf  aufmerksam  gemacht  Es  ist  durchaus  nöthig, 
den  Kamen  Weber  von  dieser  Zweideutigkeit  zu  befreien.  Da 
Weber  definirt  hatte,  was  unter  Stromstärke  zu  verstehen  sei, 
und  in  (]( 11  meisten  deutschen  Arbeiten  diese,  verbunden  mit  der 
Siemens  -  r^iulieit,  sowie  das  Product  von  }»eiden  als  Einlioit  der 
elektromotorischen  Kraft  gebraucht  wurde,  so  haben  wir  darauf 
bestanden,  dass  der  Name  Weber  in  seiner  ursprünglichen  Bc 
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deutung  sieben  blieb,  und  daas  för-  die  engliecbe  Straneiabdl  | 
ein  neuer  Name  eingeführt  wnrde,  und  daani  bat  man  kmphtt 

gewählt.  Dieser  soll  bezeichnen  den  Strom,  der  von  einem  Volt 
erregt  wird  bei  dem  Widerstande  eines  Ohm.  Dann  fanden  die 
englischen  Physiker  es  wünschenswerth ,  für  die  Einheit  dor 
Quantität  der  Elektricität  einen  Namen  zu  finden;  leider  li.ittM 
sie  den  Namen  Faraday  scbon  vergeben,  indem  sie  das  Uum 
der  elektrostatiscben  Capacitat  mit  Farad  bezdcbnet  batto.  Sie 
baben  deshalb  den  Namen  Coulomb  gewählt,  der  selbst  atteidii^s 
elektrische  Quanta  nur  durch  ihre  elektrostatischen,  niemals 
durch  iiiro  elektromagnetischen  Wirkungen  gemessen  hat.  Ff»  i^ 
demnach  ein  Coulomb  gleich  der  Quantität  Elektricität,  die  dea 
Querschnitt  eines  Drahtes  bei  der  Stromstärke  eines  Ampere 
in  einer  Secunde  durchflieeet,  und  andererseits  ist  auch  ein  Cou- 
lomb gleich  der  Quantität  Elektricität,  welche  ein  Condensator 
von  der  Capacität  eines  Farad  unter  der  elektromotorischen 
Kraft  eines  Volt  äufhimmt.  Letztere  Bestimmung  deiinirt  das 
Farad.  Also: 

Coulomb  =  Ampere  X  Secunde 

=  Volt  X  Farad. 
Volt  =  Ampere  X  Obm. 

Es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  in  vielen  Beziehnniren  die 
Anwendung  der  einfach  bezeichnenden  Namen,  welche  gewählt 
sind  für  passende  Grössen,  eine  grosse  Erleichterung  gewÜirL 
So  wird,  wenn  es  sieb  um  Quantitäten  bandelt^  die  Iiadimg  eiiMr 
Leydener  Batterie,  eines  Condensators  oder  eines  nnteriidisclMB 
Kabels  durch  Coulombs  zu  messen  sein,  ebenso  die  Grosse  eine« 
momentanen  Inductionsstromes  oder  die  Klektrieitütsmenge^  welche 
von  1  mg  WasserstoÜ"  mitgciülirt  wird,  wenn  es  sich  aus-^eheidct 
an  einer  Platinplatte,  Es  ergiebt  1  mg  Wasserstoff  97  Cou- 
lomb. iSchliesslicb,  wenn  die  Bestimmung  des  Obm  durdi  die 
neue  internationale  Commission  Tollendet  sein  wird,  wiid  es 
immer  nocb  von  der  deutseben  Regierung  abbangen,  weldMi 
System  sie  ihren  ^csLtzlu;hen  Bestinnnuiigen  zu  Grunde  leeren 
will.  Wie  ihre  Wald  ausfüllt,  für  die  technischen  und  wissen- 
schaftlichen Anwendungen  sind  die  wesenÜicben  VortUeile  eines 
guten  Maasssystems  gemcbert  Di€|jenigen,  welcbe  mii  diem 
Elektricitätseinbeiten  zu  reebnen  baben,  werden  hai  alle  wi 
dem  Gebraucb  der  Logarithmentafeln  bekannt  sein,  und  es  wird 
ihnen  nicht  daraui  ankuntmeu,  ob  bie  einen  Factor  an  dir  t  iuca 
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oder  anderen  Stelle  der  Rechnung  einsoAlgen  haben.  Aber 

wichtig  ist  es,  dass  die  Sache  so  weit  geführt  wird ,  dass  die 
verschicdonen  Länder  sich  über  ihre  Maasso  werden  verständigen 
können  mit  Hülle  genau  festgestellter  Zahlenfactoren,  und  insofern 
sind  auch  wir  dabei  betheiligt,  dass  in  denjenigen  Ländern,  die 
nach  Ohms  rechnen,  wenigstens  ein  fester  Werth  desselben  einge- 
führt wird  nnd  in  möglichste  UebereinsUmmnng  mit  der  theore- 
tischen Definition  gebracht  wird.  Es  wird  anch  för  nns  dadurch 
die  Berechnunt?  elektrischer  Fernwiikuiigen,  Inductions-  oder 
niaguetischor  Wirkungen  sicherer  und  genauer  gemacht.  Di  r  Gon- 
gress  hat  erreicht,  was  unter  diesen  Umständen  zu  erreirlien 
war,  es  mnsste  eben  ein  Compromiss  bleibor ;  aber  dadurch,  dass 
wir  gestrebt  haben,  alle  sachlichen  Verschiedenheiten  auf  eine  Ver- 
schiedenheit ¥on  Zahlenfactoren  snrückznlilhren,  die  leicht  anzu- 
wenden sind,  wird  die  Möglichkeit  vollkommener  Verständigung 
zwischen  den  civilisirton  liHndeni  herbeigeführt,  sel))st  wenn  die- 
jenigen, welche  das  Siemens -System  eingeführt  haben»  Bedenken 
tragen  sollten,  dasselbe  fallen  zu  lassen. 
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Den  internationalen  Conferenzen^  welche  in  Paris  im  October 
1882  und  im  April  1884  zusammentraten,  wurden  eine  Beibe 
neuer  Arbeiten  vorgrlogt  über  die  Bestimmung  des  Obm  in 

Werthen  der  Siemens'schen  Quecksilbereinheit  ausgo«lrückt.  Ich 
gebe  unten  eine  von  Gry  II  Adams  gemachte  Zusamiutiisuilun? 
dieser  Werthe.  Es  ergiebt  sich  daraus  schon  eine  ziemlich  weit- 
gehende Üebereinstimmung;  wenn  auch  die  yon  der  Confcrenz  im 
Jahre  1882  geforderte  Genauigkeit  Ton  1  pro  Mille  durch  die 
Mehrzahl  der  Beobachter  noch  nicht  erreicht  ist  Die  diecgährife 
Confcrenz  (1884)  betrachtete  die  Uebereinstimmung  jedoch  sh 
ausrcitliend,  um  zur  Feststellung  des  ^Icjralen  Ohm**  für  di«* 
tcchuischen  Zwecke  zu  schreiten,  und  beantragte  den  Werth  fenst- 
•zusetzen: 

1  Ohm  =  1,060  Quecksilbereinheit 

Die  noch  bestehenden  Abweichungen  fallen  in  die  Grenzen  der 

Temperaturcorrectioncnj  und  Scalen,  welche  nach  der  so  fe^^ 
gGsotzten  Einheit  getheilt  sind,  werden  nur  eiiu  r  andern  I^-tiib- 
mung  für  die  Nornuilteniperatur  ihrer  Gültigkeit  bedürfen,  um 
das  genaue  theoretische  Ohm  zu  reprasentiren. 

Tafel  der  von  yerscbiedenen  Beobachtern  gefundenes 
Werthe  des  Ohm  ausgedrückt  in  QuecksilbereinbeiteiL 


Jahr 

Beobachter 

Werth 
Ohm 

Methode 

1881 

R  a  y  1  e  i  g  h 

1,0598 

Der  British  Assodatiim. 

und  Schuster 

1882 

Rayleigh 

1,0G28 

ebensa 

1882 

a  Weber 

1,0614 

dieselbe  modifidrt 
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Jahr 

Beobachter 
• 

Werth 
des 
Ohm 

Methode 

1874 
1884 
1884 

F.  Kohlrausch 

Mascart 

G.  Wiedemann 

1,0591 

1,0032 
1,0019 

■ 

W.  Weber*8  erste  Methode. 

ebenso. 

ebenso  mit  d(Mn  prrossen  in 
Leipzig  von  Weber  selbst 
construirteu  Apparate. 

1878 

1884 
1884 
1884 

liowland 

Glazcbrook 
M  ascart 
F.  Weber 
Koiti 

1,0579 

1,0030 
1,0632 
1,0537 
1,0590 

Kirchboff'B  Methode,  modi- 
ficirt. 

ebenso. 

ebenso. 

ebenso* 

RoitL 

1873 
1884 
1883 

1884 

Lorenz 
Lorenz 
Rayleigfa 
Lenz 

1,0710 
1,0619 
1,0624 

1,0013 

Lorenz, 
ebenso. 

dieselbe  modificirt 
dieselbe. 

1883 
1884 

jLr  u  rn. 

Wild 
F.  Weber 

1,0568 

1,0526 

TT  .       YT  ü  U  o  f    S  J,/»|IipiUU|^ll^ 

methode. 
dieselbe, 
dieselbe. 

1866 

Joule 

1,0623 

Wärmeentwicklung* 

Mittel 

1,0604 

HelmlioltB,  B«den  nnd  Yortrieo.!!. 
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Induction  und  Deduotion. 


Vorrede 

som 

zweiten  Theile  des  ersten  Bandes  der  Üebersetznng 

▼on  W.  T  Ii  0  m  s  0  Ii  i>  und  T  a  i  t ' s  „Treatise  on  Natural 

Philosophy''. 


Seitdem  die  Uebersetztmg  des  ersten  Theiles  dieses  Bandes 
veröffentlicht  wurde,  ist  sowohl  die  ganze  >vissenschafth*che  Rich- 
tung desselhen,  als  insbesondere  auch  eine  Reilie  eiiizehier  Stellen 
daraus  von  Herrn  J.  C.  F.  Zöllner  in  seinem  Buche  „Ueber  die 
Nainr  der  Kometen*^  einer  mehr  als  lebhaften  Kritik  unterzogen 
worden.  AaslasBungen  gegen  die  persönlichen  Eigenschaften  der 
englischen  Autoren  oder  meiner  selbst  zu  beantworten,  halte  ich 
niciit  für  nüthig.  Auf  eine  Kiiük  wissenschaftlicher  Sätze  und 
Principien  zu  erwiedern,  liabe  ich  der  Regel  nach  nur  dann  für 
nöthig  gehalten,  wenn  neue  Thatsachen  beizubringen  oder  Miss- 
yerständnisse  aufzuklären  waren,  in  der  Erwartung,  dass,  wenn 
alle  Data  gegeben  sind,  die  wissenschaftlichen  Fachgenossen 
schliesslich  sich  ihr  ürtheil  zu  bilden  wissen  anch  ohne  die  weit- 
läufigen Auseinandersetzungen  oder  sophistischen  Künste  der 
streitenden  Gegner.  Wäre  das  vorliegende  Handbuch  nur  für 
reif  ausgebildete  Sachverständige  bestimmt,  so  hätte  der  Zöll- 
ner'sehe  Angiitf  unbeantwortet  bleiben  können.  £s  ist  aber 
auch  wesentlich  fdr  Lernende  berechnet,  und  da  jüngere  Iicser 
durch  die  überaus  grosse  ZuyersichÜichkeit  und  den  Ton  sitt- 
licher Entrüstung,  in  welchem  unser  Kritiker  seine  Meinungen 
vorzutragen  sich  berechtigt  glaubt,  vielleicht  irre  gemacht  wer- 
den könnten,  halte  ich  es  für  nützlich,  die  gegen  die  ))eiden  eng- 
lischen Autoren  gerichteten  sachlichen  Einwendungen  so  weit  zu 
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beantworten,  als  nötbig  ist,  damit  der  Leser  sich  durch  eigeae 
Ueberlegung  zurecht  zu  finden  wisse. 

Unter  den  Naturforschem,  welche  ihr  Streben  Torsngsveise 
darauf  gerichtet  haben,  die  NatnrwisBenschaft  von  allen  meta- 
physischen Erschleichungen  und  von  allen  wülkürlichen  Hypo- 
thesen m  reinigen,  sie  im  Gegentheil  immer' mehr  tarn  remm 
und  treuen  Ausdruck  der  Gesetze  der  Thatsachcn  zu  marinen, 
nimmt  Sir  W.  Thomson  eine  der  eibleu  btellcn  ein,  und  er 
hat  gerade  dieses  Ziel  vom  Anfange  seiner  wissenschaftlichen 
Laufbahn  an  in  bewusster  Weise  verfolgt  Eben  dies  erscheint  i 
mir  als  ein  Hauptverdienst  des  vorliegenden  Buches,  während  es 
in  Herrn  Zollner's  Augen  seinen  fundamentalen  Mangel  Inldei  | 
Letzterer  möchte  statt  der  „inductiven"  Methode  der  Natur- 
forscher eine  überwiegend  „deductive**  eingeführt  sehen.  Wir 
alli'  haben  bisher  das  inductive  Verfahren  gebraucht,  um  neue 
Gesetze,  bejdehiich  Hypothesen,  zu  finden,  das  deductive^  um 
deren  Gonsequenzen  xum  Zwecke  ihrer  Verificirung  zu  ent- 
wickeln. Eine  deutliche  Auseinandersetzung,  wodurch  sich  sein 
neues  Verfahren  von  dem  allgemein  eingehaltenen  unterscheiden 
solle,  linde  ich  in  Herrn  Zöllner's  Buche  niclit.  Dem  um 
ihüi  in  Anssiclit  genommenen  letzten  Ziele  nach  hiui't  es  auf 
Schopenhauer' sehe  Metaphysik  hinaus.  Die  Gestirne  sollen 
sich  einander  lieben  und  hassen  ^  Lust  und  Unlust  empfinden 
und  sich  so  zu  bewegen  streben,  wie  es  diesen  Empfindungen 
entspricht  Ja  in  verschwommener  Nachahmung  des  Gesetzes  der 
kleinsten  Wirkung  wird  (S.  326,  327)  der  Schopenhauer'sche 
Pessimismus,  welcher  diese  Welt  zwar  für  die  beste  unter  den 
möglichen  Welten,  über  für  sciilcchter  als  gar  keine  erklärt,  zu 
einem  angeblich  allgemeingültigen  Principe  von  der  kleinsten 
Summe  der  Unlust  formulirt,  und  dieses  als  oberstes  Gesets  der 
Welt»  der  lebenden  wie  der  leblosen,  proclamirt 

Dass  nun  ein  Mann,  dessen  Geist  auf  solchen  Wegen  wan- 
delt, in  der  Methode  des  Thomson -Tait'schen  Buches  das 
gerade  Gegentheil  des  richtigen  Weges,  oder  dessen,  was  er 
selbst  dafür  hält,  erblickt,  ist  natürlich;  dass  er  den  Grund  des 
Widerspruchs  in  allen  möglichen  persönlichen  Schwächen  der 
Gegner,  nicht  aber  da  sucht,  wo  er  wirklich  steckt,  entweicht 
ganz  der  intoleranten  Weise,  in  der  Anhänger  von  metaphysischen 
Glaubensartikeln  ihre  Gegner  zu  behandeln  pflegen,  um  sich  und 
der  Welt  die  Schwäche  ihres  eigenen  Standpuiiktes  zu.  verhiillrn. 
Herr  Zöllner  ist  überzeugt,  „dass  es  der  Mehrzahl  unter  den 
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heutigen  Vertreteni  der  exacten  Wissenschaften  an  einer  kUr 
hewnssten  Kenntniss  der  ersten  Principien  der  Erkenntniss- 
theorie gebreche."  fS.  VIII.)  Dies  sucht  er  durch  Nachweisung 
angeblicher  grober  Denkfehler  bei  mehreren  von  ihnen  zu  er- 
härten. 

Dazn  müssen  zunächst  die  Herren  Thomson  und  Tait  her- 
halten. Biese  hahen  ihrer  Ueberzeugnng  betrefö  des  richtigen 
Gebrauchs  der  naturwissensehaftlichen  Hypothesen  in  den  Para- 
graphen 381  bis  385  des  vorHegenden  Buches  Ausdruck  gegeben. 
Sie  tadeln  in  Paragraph  385  Hypothesen,  die  sich  zu  weit  von 
den  beobachtbaren  Thatsachen  entfernen,  und  wählen  als  Bei- 
spiele fiir  den  nachtheiligen  Einfluss  derselben  natürlich  nur 
solche,  welche  durch  ausgedehnte  Verbreitung  und  die  Autorität 
ihrer  Urheber  wirklich  einflussreich  geworden  sind.  In  dieser 
Beziehung  stellen  sie  das  Ton  unserem  Landsmanne  W.  Weber 
aufgestellte  Gesetz  der  elektrischen  Feruwiikung  in  gleiche  Linie 
mit  der  von  J.Newton  physikalisch  durchgearbeiteten  Emissions- 
theorie des  Lichtes.  Diese  Nebcneiuanderstellung  zeigt  am  besten, 
dass  die  englischen  Autoren  Nichts  beabsichtigten,  was  ein  ge- 
sund gebliebenes  deutsches  Nationalgefühl  verletzen  müsste.  Wir 
sind,  denke  ich,  in  Deutschland  noch  nicht  dahin  gekommen  und 
werden  hoffentlich  nie  dabin  kommen,  dass  Hypothesen,  wenn  sie 
auch  von  einem  noch  so  hochverdienten  Manne  aufgestellt  wor- 
den sind,  nicht  kritisirt  werden  dürften.  Sollte  es  aber  wirklich 
jemals  dahin  kommen,  dann  würden  Herr  Zöllner  und  seine 
metaphysischen  Freunde  in  der  That  das  Recht  haben,  über  den 
Untergang  der  deutschen  Naturwissenschaft  zu  klagen,  beziehlich 
SU  trinmphiren.  Eine  Hypothese  aufgestellt  zu  haben,  welche 
bei  weiterer  Entwickeluiig  der  Wissenschaft  sich  als  unzulässig 
erweist,  ist  für  Niemanden  ein  Tadel,  ebensowenig  als  es  für 
Jemanden,  der  in  gänzlich  unbekannter  Gegend  sich  seinen  Weg 
suchen  muss,  ein  Vorwurf  ist,  trotz  aller  Aufmerksamkeit  und 
Ueberlegung,  die  er  verwendet  hat,  einmal  fehlgegangen  zu  sein. 
Auch  ist  weiter  klar,  dass  deijenige,  der  eine  Hypothese,  welche 
die  Geister  einer  grossen  Menge  von  wissenschaftlichen  Männern 
gefangen  genommen  hat,  für  falsch  hält,  demnächst  urtheilea 
niuss,  dass  dieselbe  zeitweilig  schädlich  und  hemmend  für  die 
Entwickelung  der  Wissenschaft  sei,  und  er  wird  berechtigt  sein, 
dies  auszusprechen,  wenn  ihm  die  Aufgabe  zufällt,  nach  seiner 
besten  Ueberzeugung  den  Lernenden  über  den  Weg,  den  er  einzu- 
schlagen habe,  zu  berathen. 
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Unter  den  Gründen,  welche  Herr  W.  Thomson  für  die 
Unzulässigkeit  der  Web  er 'scheu  Hypothese  aniulirtf  ist  auch 
der,  dass  sie  dem  Gesetz  voa  der  Erhaltung  der  Krafl  wider- 
sprecha  Dieselbe  Behauptung  war  auch  ich  genöthigt,  etwas 
später  in  einer  im  Jahre  1870  veröffentliehten  Arbeit  an&u* 
stellen.  Herr  Zöllner  hat  nun  auf  die  AutoritSt  von  Heim 
C.  Neu  mann  hin  angenommen,  dicso  Behauptung  sei  falsch. 
Ihm  erselu  iut  im  Gegeiitlioil  das  Weber'sche  Gesetz  ebenl'alis 
ein  Universalgesetz  aller  Kräfte  der  Natur  zu  sein  (wie  sich  diese 
▼erschiedenen  Uniyersalgesetse  mit  einander  Tertragen,  bleibt  nn- 
erortert),  und  er  yerwendet  20  Seiten  seiner  Einleitung  dasu,  um 
seiner  Entrüstung  Uber  die  intellectudle  und  moralische  Stumpf- 
heit derjenigen,  die  es  antasten,  Luft  zu  machen.  Herr  Zöllner 
wird  seitdem  wohl  begrifieu  haben,  dass  es  luiudestens  unvorsich- 
tig ist,  nur  auf  die  Autorität  eines  der  Gegner  gestützt  einem 
wissenschaftlichen  Streite  mit  Sohmähreden  gegen  die  andere 
Partei  sssistiren  zu  wollen,  abgesehen  davon,  dass  man  auf  solche 
Weise  zur  Entscheidung  des  Streites  gar  Nichts,  zur  Verbitterung 
desselben  vielleicht  sehr  viel  beiträgt.  Herr  G.  Keuraann  war 
selbst  Partei  in  dieser  Sache;  die  Theorie  der  elektrodynamischen 
Wirkungen,  welche  er  selbst  damals  festhielt,  wurde  von  meinen 
Einwänden  mitgetrofi'en.  Er  hat  seitdem  diese  Theorie  Üaliea 
lassen.  Er  selbst,  wie  Herr  W.  Weber,  haben  des  -letzteren  ur- 
sprüngliche Theorie  halten  zu  können  geglaubt,  wenn  sie  die 
Mitwirkung  molecularer  KriLfte  für  sehr  genäherte  elekträche 
Massen  hinzunahmen.  Ich  habe  dann  in  meiner  zweiten  Abband* 
lung  zur  Theorie  der  Elektrodynamik 2)  nachgewiesen,  dass  die 
.  Annahme  von  Mulecularkniften  den  Leck  in  der  Weber'scbeu 
Theorie  nicht  zustopft  inzwischen  hat  Herr  C.  Neumann  selbst, 
noch  ehe  er  von  meinem  zweiten  Aufsatze  Kenntniss  erhielt,  die 
Begründung  der  Elektrodynamik  auf  das  Weber 'sehe  Oesets 
aufgegeben,  und  ein  neues  Gesetz  dafür  zu  construiren  gesucht 

Hierbei  möchte  ich,  gegenüber  der  Betonung  der  deductiven 
Methode  durch  unsere  Gegner,  an  dieses  Beispiel  noch  folgen do 
Bemerkung  knüpfen.  Nach  der  bisherigen  Ansicht  der  besseren 
Jlaturforscher  war  die  deductive  Methode  nicht  bloss  berechtigte» 
sondern  sogar  gefordert,  wenn  es  sich  darum  handelte,  die  Zu» 
lässigkeit  einer  Hypothese  zu  prüfen.  Jede  berechtigte  Hypothese 

^)  Ueber  die  Bewegungsgleichungen  der  Elektricitat  für  ruhende 
leitende  Körper.   Borchnrdt,  Journal  für  Mathematik.  Bd.  72. 
Genaiuites  Journal,  Bd.  75. 
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ist  der  Versuch,  ein  neues  allgemeineres  Oesetz  aufzustellen» 

welches  mehr  Thatsachen  unter  sich  begreift,  als  bisher  beobachtet 
sind.  Die  Prüfung  derselben  besteht  nun  dann,  das«  wir  alle 
Folgonmgen,  welche  aus  ihr  hertiiesseu,  uns  zu  entwickeln 
suchen,  namentlich  diejenigen,  welche  mit  beobachtbaren  That- 
Sachen  zu  vergleichen  sind.  Also  wäre  es  meines  Erachtens  die 
erste  Pflicht  deijenigen  gewesen,  welche  die  Weber'sche  Hypo- 
these Tertbeidigen  wollten,  unter  Anderem  nachzusehen,  ob  diese 
Hypothese  die  allergemeinste  Thntsache  erklären  kann,  die  nämlich, 
dass  die  Elektricität ,  wenn  keine  elektromotorischen  Kräfte  auf 
sie  einwirken,  in  allen  elektrischen  Leitern  in  iiuhe  bleibt  und 
also  fähig  ist,  in  stabilem  Gleichgewichte  zu  beharren.  Wenn 
die  Weber'sche  Hypothese  das  Gegentheil  ergiebt,  wie  ich  nach- 
zuweisen gesucht  habe,  so  war  zunächst  nach  einer  solchen  Modi- 
fication  derselljen  zu  suchen,  welche  stabiles  Gleichgewicht  in  den 
grössten  wie  in  den  kleinsten  Leitern  möglich  machte.  Nach 
meiner  Ansicht  wäre  dies  ein  richtiges  und  durch  die  deductive 
Methode  gefordertes  Verfahren  gewesen,  nicht  aber  H^t  zu 
machen,  wenn  man  merkt,  dass  man  auf  unbequeme  Folgerungen 
kommt,  und  sich  damit  zu  entschuldigen,  dass  die  richtigen 
Differentialgleichungen  für  die  Bewegung  der  Elektridtöt  aus 
dcia  Weber'schen  Gesetz  eben  noch  nicht  gcfuiulen  seien.  Und 
wenn  ein  AncVrer  sirli  dieser  Mühe  unterzieht,  so  sollte  Jemand, 
der  sich  für  einen  Vertreter  der  deductiven  Methode  xar'  ij^oxtqv 
hält,  ihm  Beifall  spenden,  statt  ihn  der  Impietät  zu  bezichtigen, 
selbst  wenn  die  Ergebnisse  der  Untersuchung  sich  als  unbequem 
für  den  Icarusflug  der  Speculation  herausstellen  sollten. 

Da  Herr  Zöllner  sich  nicht  für  einen  Mathematiker  aus- 
giebt,  im  Gegentheil  ui>s  auf  Seite  42G  und  427  seines  linches 
belehrt,  dass  zu  häutige  Anwendung  der  Mathematik  die  bewusste 
Yerstandesthatigkeit  verkümmem  mache  und  ein  bequemes  Mittel 
zur  Befriedigung  der  Eitelkeit  sei,  ausserdem  an  vielen  Stellen, 
immer  wiederholt,  seine  Geringschätzung  denen  ausspricht,  die 
seine  Speculationen  durch  Nachweis  von  Fehlem  im  Däferentiiren 
und  Intetjriren  zu  widerlegen  glaubten:  so  dürfen  wir  betreffs  des 
Weber'bchen  Gesetzes  nicht  zu  strenge  mit  ihm  rechten.  Frei- 
lich sollte  billiger  Weise  Jemand,  der  die  Freiheit  für  sich  in 
Anspruch  nimmt,  unsicher  in  der  Mathematik  sein  zu  dürfen, 
nicht  über  Dinge  absprechen  wollen,  die  nur  durch  mathematische 
Untersuchungen  entschieden  werden  können*  Seine  Kometen« 
theorie,  die  man  doch  wohl  als  ein  nach  seiner  Meinung  muster« 
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gültiges  Beispiel  davon  aDsehen  soll,  wie  die  rechte  Methode  zu 
Terfahren  habe,  giebt  überdies  andere  viel  populärere  Bdspiele 
derselben  eigenthümlichen  Art  von  Anwendung  oder  Nichtanwen- 
dung der  Deduction,  Beispiele,  deren  Besprechung  für  eine  andere 
passendere  Gelegenheit  vorbehalten  werden  nia^. 

£s  bleibt  noch  sein  Ausfall  gegen  die  Autoren  dieses  Buches 
wegen  der  Emissionstheorie  des  Lichtes  zu  besprechen.  Sie  sagen, 
eine  solche  Theorie  wäre  höchstens  dann  zu  rechtfertigen  ge- 
wesen, wenn  ein  Lichtkörperchen  wirklich  gesehen  und  untersndit 
worden  wäre.  Herr  Zöllner  findet  in  dieser  Fordenmg  .nicht 
„etwa  nur  eine  physikalische,  sondern  sogar  eine  leicht  zu  ent- 
„deckende  logische  Unmöglichkeit.  In  der  That,  wenn  in  uns 
„erst  durch  die  Berüiirung  der  Lichtkörperchen  mit  unseren 
„Nerren  die  Empfindung  des  Lichtes  erzeugt  wird,  —  so  ist  es 
„offenbar  unmöglich,  ein  solches  Lichtkörperchen,  boTor  es 
„unseren  Sehnerren  berührt  oder  afficirt  hat,  überhaupt  durch 
„das  Auge  wahrzunehmen."  Darauf  folgen  dann  Declaniationen 
über  grohc  Denkfehler,  absoluten  Nonsens  u.  s.  w.  Letzterer 
ist  hier  wirklich  vorhanden;  aber  er  steckt  nicht  in  dem,  was 
die  englischen  Autoren  gesagt,  sondern  in  dem,  was  ihr  Angreifer 
in  ihre  Worte  hineininterpretirt  hat  Muss  ich  einem  Manne, 
der  so  viel  sicherer  in  den  Elementen  der  Erkenntnisstheorie 
zu  sein  glaubt,  als  seine  Gegner,  noch  erst  auseinanders^sen, 
dass  ein  Object  sehen,  im  Sinne  der  Emanationstheorie,  hcisst, 
die  Lichtkoiperchen  in  das  Auge  aufnehmen  und  emptinden,  die 
von  jenem  übjecte  abgeprallt  sind?  Nun  ist  aber  nichts 
von  einer  logischen  Unmöglichkeit  oder  Widerspruch  gegen  die 
Grundlagen  der  Theorie  in  der  Annahme  zu  finden,  daas  ein 
ruhendes  Lichtkörperchen  ^  sie  ruhen  ja,  sobald  sie  Ton  dunkdn 
Körpern  absorbirt  sind  —  andere  gegenstossende  zurückwerfe, 
für  die  es  dadurch  Radiationsccntruni  wird  und  denmü^hst  als 
Ausstralilungspunkt  diosor  Radiation  gesehen  werde.  Ob  und 
wie  ein  solcher  Vorgang  zur  Beobachtung  zu  l}rnigen  ist,  wäre 
im  Sinne  der  englischen  Autoren  natürlich  Sache  deqenigen,  der 
die  Existenz  der  Lichtkörperchen  direct  beweisen  wollte.  Man 
mag  über  die  Strenge  und  Zweckmässigkeit  dieser  Anforderung 
denken,  was  man  will,  ein  logischer  Widersprucli  liegt  nicht  darin, 
und  gerade  auf  einen  solchen  käme  es  an,  um  das  zu  beweisen, 
was  Herr  Zöllner  beweisen  möchte. 

Einen  weiteren  Einwurf  von  ähnlichem  wisscnschaftiichai 
Werthe  will  ich  noch  erwähnen,  weil  er  sich  auf  Sir  W.  Thomson 
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bezieht,  wenn  auch  nicht  auf  eiue  Stelle  dieses  Buches.  Es  betrüft 
die  Frage  über  die  Möglichkeit,  dass  organische  Keime  in  den 
Meteorsteinen  Torkommen  und  den  kühl  gewordenen  Weltkörpem 
zngefnhrt  werden.  Herr  W.  Thomson  hatte  diese  Ansicht  in 
seiner  Erdfinnnf^rede  der  britischen  Naturforscherversammlung 
•  zu  Ediliburg'  im  Herbst  1871  als  „nicht  nn wissenschaftlich"  be- 
zeichnet. Auch  hier  niuss  ich  mich,  wenn  darin  ein  Irrthum  liegt, 
als  Mtirrender  melden.  Ich  hatte  dieselbe  Ansicht  als  eine  mög- 
liche Erklämngsweise  der  Uebertra^mg  von  Organismen  durch 
die  Welträume  sogar  noch  etwas  früher  ab  Herr  W.  Thomson 
in  einem  im  Frühling  desselben  Jahres  m  Heidelberg  und  Cöln 
gehaltenen,  aber  noch  nicht  veröffentlichten  Vortrage  erwähnt  i). 
Ich  kann  nicht  dagegen  rechten,  wenn  Jemand  diese  Hypothese 
für  unwahrscheinlich  im  höchsten  oder  allerhöchsten  Grade  halten 
will.  Aber  es  erscheint  mir  ein  vollkommen  richtiges  ?nssenschaft- 
liches  Verfahren  zu  sein,  wenn  alle  unsere  Bemühungen  scheitenij 
Organismen  aus  lebloser  Substanz  sieb  erzeugen  zu  lassen,  dass 
wir  fragen,  ob  überhaupt  das  Leben  je  entstanden,  ob  es  nicht 
eben  so  alt,  wie  die  Materie  sei,  und  ob  nicht  seine  Keime  von 
einem  Weltkürper  zum  anderen  herübergetragen  sich  überall 
entwickelt  hätten,  wo  sie  günstigen  Boden  gefunden, 

Herrn  Zöllner's 'angebliche  physikalische  Gegengründe  sind 
Ton  sehr  geringem  Gewicht  Er  erinnert  an  die  Erhitzung  der 
Meteorsteine  und  fügt  hinzu  (S.  XXVI):  „Wenn  daher  jener  mit 
„Organismen  bedeckte  Meteorstein  auch  beim  Zertrümmern  seines 
„Mutterkörpers  mit  heiler  Haut  davon  gekommen  wäre  und  nicht 
„an  der  allgemeinen  Temperaturerhöhung  Theil  ;_^(  nouimen  hätte, 
„so  musste  er  doch  nothwendig  erst  die  Erdatmosphäre  passirt 
^haben,  ehe  er  sich  seiner  Organismen  zur  Bevölkerung  der  Erde 
^entledigen  konnte.** 

Nun  wissen  wir  erstens  aus  häufig  wiederholten  Beob- 
achtungen, dass  die  grösseren  Meteorsteine  bei  ihrem  Fall  durch 
die  Atmosphäre  sich  nur  in  ihrer  aussersten  Schicht  erhitzen,  im 
Innern  aber  kalt  oder  sogar  sehr  kalt  bleiben.  Alle  Keime  also, 
die  etwa  in  Spalten  derselben  steckten,  wären  vor  Verbrennung 
in  der  Erdatmosphäre  geschützt  Aber  auch  die  oberflächlich 
gelagerten  würden  doch  wohli  wenn  sie  in  die  allerhöchsten  und 
dünnsten  Schichten  der  Erdatmosphäre  gcrathen,  längst  durch 
den  gewaltigen  Luftzug  herabgeblasen  sein,  ehe  der  Stein  in 


')  Ueber  die  JBiitatehaxig  dea  Planetensystems.  Siehe  S,  91  dieses  Bandes. 
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dichtere  Theile  der  Gasmasse  gelangt^  wo  die  CompressioD  groes 
genug  wird,  um  merkliche  Wärme  zu  erzeugen.  Und  was  anderer- 
seits den  Zusammenstoss  zweier  Weltkörper  betriflt,  wie  ihn 

Thomson  annimmt,  so  werden  die  ersten  Folgen  davon  gewal- 
tige mechanische  Bewegungen  sein,  und  erst  in  dem  Maasse,  als 
diese  durch  Reibung  vernichtet  werden,  entsteht  Wärme.  Wir 
wissen  nicht,  ob  das  Stunden,  oder  Tage,  oder  Wochen  dauern 
¥Pürde.  Die  Bruchstücke,  welche  im  ersten  Moment  mit  planetaii» 
scher  Geschwindigkeit  fortgeschleudert  sind,  können  also  ohne 
alle  Wärmeentwickelang  davon  kommen.  Ich  halte  es  nicht  ein- 
mal für  unmöj^lich,  dass  ein  durch  hohe  Schichten  der  Atmospliäre 
eines  Weltkörpers  Hiegender  Stein,  oder  Steinschwarm  einen 
Ballen  Luft  mit  sich  Innausschleudert  und  fortuimmt,  der  uii* 
verbrannte  Keime  enthält. 

Wie  gesagt,  möchte  ich  alle  diese  Möglichkeiten  noch  nicht 
fiir  Wahrscheinlichkeiten  ausgeben.  Es  sind  nur  Fragen,  deren 
Existenz  und  Tragweite  wir  im  Auge  behalten  müssen,  damit  sie 
vorkommenden  Falls  durch  wirkliche  Beobachtungen  oder  Schluss- 
folgerunjD^en  aus  bulcheu  gelöst  werden  können. 

Herr  Zöllner  versteigt  sich  dann  zu  folgenden  zwei  Sätzen 
(S.  XXVIU  und  XXIX): 

„Dass  die  Naturforscher  heute  noch  einen  so  ungemeinen 
„Werth  auf  den  inductiven  Beweis  der  generatio  aequivoca 
„legen,  ist  das  deutlichste  Zeichen,  wie  wenig  sie  sich  mit  den 
„ersten  Principien  der  Erkenntnisstkcorie  vertraut  gemacht 
„haben.*' 
und  ferner: 

„Ebenso  drückt  die  Hypothese  von  der  generatio  acqiii- 
„Yoca,  —  —  nichts  anderes  abi  die  Bedingung  iUr  die  Be- 
„greiflichkeit  der  Natur  nach  dem  Gausalitatsgesetze  aua** 

Hier  haben  wir  den  echten  Metaphysiker.  Einer  angeblichen 

Denknothwendigkeit  get^enüber  blickt  er  hochmüthi^  auf  die, 
welche  sich  um  Erforschung  der  Thatsachen  bemühen,  herab. 
Ist  es  schon  vergessen,  wie  viel  Unheil  dieses  Verfahren  in  den 
früheren  Entwickelungsperioden  der  Naturwissenschaften  an* 
gerichtet  hat?  Und  was  ist  die  logische  Basis  dieses  erhabene 
Standpunktes?  Die  richtige  Alternative  ist  offenbar: 

„Organisches  Leben  hat  entweder  zu  irgend  einer  Zeit  an* 
gefaii^^cu  zu  iiosteheu,  oder  es  besteht  von  Ewigkeit." 

Herr  Zöllner  lässt  den  zweiten  Tbeil  dieser  Disjunction 
einfach  weg,  oder  glaubt  ihn  durch  einige  kurz  zuvor  angoluhrie 
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flüchtige  physikalisi  lie  Betrachtiuigou  beseitigt  zu  haben,  die 
durchaus  nicht  eutschcideiid  sind.  Demgemäss  ist  seiue  Conclusio, 
welche  die  erste  Hälfte  der  oben  aufgestellten  Disjunction  affir- 
mirt,  entweder  gar  nicht  bewiesen,  oder  nur  mittelst  eines  Minor, 
der  auf  physikalische  Gründe  (und  zwar  nngenfigende)  gestützt 
ist.  Also  ist  die  Conclusio  keineswegs,  wie  Herr  Zöllner  glaubt, 
ein  Satz  von  logischer  Nothwendigkeit,  sondern  höchstens  eine 
unsichere  Folgerung  aus  physikalischen  Betrachtungen. 

Dies  ist,  was  Herr  Zöllner  auf  dem  Gebiete  der  wissen- 
acbaiUichen  Fragen  gegen  die  Antoren  dieses  Handbuchs  einzu« 
wenden  hat^.  Anklagen,  Ton  genau  demselben  Gewichte,  gegen 
andere  Naturforscher  mit  derselben  Zuversicht  auf  die  eigene 
Unfehlbarkeit  und  nut  demselben  schnellfertigen  Absprechen  über 
die  intellcctu eilen  und  moralischen  Eigenschaften  des  Gegners 
erhohen,  tuiden  sich  in  Herrn  ZöUner's  Buche  noch  in  grosser 
Anzahl  vor.  Einen  anderen  Theil  dieser  Beispiele  zu  besprechen, 
wird  sich  noch  eine  andere  Gelegenheit  finden.  Wenn  ich  eine 
Nutzanwendung,  die  uns  hier  interessirt,  vorausnehmen  darf,  so 
'  ist  es  die,  dass  die  strenge  Disciplin  der  inductiven  Metbode,  das 
treue  Festhalten  an  den  Thatsachen,  welches  die  Naturwissen- 
schaften gross  fxemacht  hat,  für  den  aufmerksamen  und  urtheils- 
fähigen  Leser  durch  keine  theoretischen  Gründe  wirksamer  und 
beredter  vertheidigt  werden  kann,  als  durch  das  praktische  Bei- 
spiel, welches  das  Zöllner 'sehe  Buch  für  die  Consequenzen  der 
entgegengesetzten,  angeblich  deductiven,  specnlirenden  Methode 
giebt,  um  so  mehr  als  Herr  Zöllner  unzweifelhaft  ein  talent* 
voller  und  kenntnissreicher  M  inii  ii>t,  der  einst,  ehe  er  in  die 
Metaphysik  vorfiel,  hoiiuungsreiche  Arbeiten  lieferte,  und  noch 
jetzt,  wo  (1  auf  dem  Boden  der  WirkUchkeit  festgehalten  wird, 
z.  B.  bei  der  Gonstruction  optischer  Instrumente  und  der  Ermitte- 
lung optischer  Methoden,  Schar&inn  und  Erfindungsgabe  zeigt 

Berlin,  December  1873. 


1)  Auf  dem  Gebiete  der  persönUchen  Fragen  muss  ich  beiüglich  der 
die  Principiea  der  Spektralanilyse  betreffenden  PrioritAtiredanittioB,  mit 
welcher  Herr  W.  Thomioii  für  Herrn  Stokea  gegen  Herrn  Kirch  hoff 
snfgetreten  ist,  mich  auf  die  Seite  des  Letzt gexuamten  iteUea  in  voller 
Aaerkeoaiisg  der  Gr&nde,  die  er  lelbet  geltend  gemaoht  hst 
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lieber  das  Streben 

nach 

Fopularisirung  der  Wissenscliaft. 


Vorrede 

zu  der 

Uebersetzung  von  Herrn  TyiulalTs  „Fragments  of  Science** 

1 8.7  4. 

Wenn  auch  mein  Namen  auf  dem  Titel  dieses  Bande»  über- 
setzter TyndalPseher  Schriften  nicht  mehr  als  der  des  Heraus- 
gebers erscheint,  so  habe  ich  doch  dieselbe  Hilfe  wie  bei  früheren 
Bänden  zu  leisten  mich  bemüht;  das  heisst,  ich  lialie  die  Ueber- 
setzung  betieÜs  der  sachlich  richtigen  Wiedergabe  de^  iiatur- 
wissenscbaftlichen  Inhalts  durchgesehen  und,  wo  es  noth wendig 
erschien,  zu  bessern  gesucht  Ich  habe  meine  Mitwirkung  trotz 
grosser  Ueberhäufung  mit  anderen  amtlichen  und  wissenschaftlichen 
Arbeiten  nicht  zurückziehen  mögen,  einmal,  weil  ich  die  Ver- 
breitung gelungener  populärer  Darstellungen  der  wichtigeren  und 
durchgebildeteren  Theile  der  Naturwissenschaft  für  ein  nützliches 
Werk  halte,  und  dann  weil  Angrüie  gcL^en  Herrn  Tyndall 
erfolgt  waren,  deren  Berechtigung  ich  vielleicht  anzuerkennen 
geschienen  hätte,  wenn  ich  meine  Hilfe  bei  der  Herausgabe  des 
gegenwärtigen  Bandes  versagt  hätte.  Das  wollte  ich  um  ao 
weniger,  als  vielleicht  gerade  der  Umstand,  dasa  ich  selbst  an 
der  Verbreitung  seiner  Bücher  in  Deutsch] and  mitgewirkt  habe, 
diese  Angriffe  hervorgerufen,  oder  wenigstens  erheblich  verbittert 
habeu  mag. 

^)  WiMenaobaltliche  Fragmente.  Brannachweig  1874. 
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Was  den  snent  nngefiihrteii  Grand  betriflFtf  so  halte  ich  das 

audi  in  Deutschlands  gebildeteren  Kroison  erwachende  und  sich 
immer  le])|iarter  ünNsenide  Verlangen  nach  naturwissen^ehal'tlieher 
Belehrung  nicht  bloss  für  ein  Haschen  nach  einer  neuen  Art  voa 
Amüsement  oder  für  leere  un»!  fmclitlose  Neugier,  sondern  für 
dn  wohlberechtigtes  geistiges  Bedürfhiss,  welches  mit  den  wich-' 
tigsten  Triebfedern  der  gegenwärtigen  geistigen  Entwickelangs- 
Torgänge  eng  zusammenhängt.    Nicht  dadurch  allein,  dass  sie 
gewaltige  Naturl^i  ilte  den  /weeken  des  Menschen  unterworfen 
und  nns  eine  Fülle  neu(*r  Hillsinittel  zu  (iebote  gestellt  haben, 
sind  die  Naturwissenschaften  von  dem  aliererheblichsten  Kmiiuss 
aof  die  Gestaltung  des  gesellschaftlichen,  industriellen  and  poli- 
tischen Lebens  der  dvilisirten  Nationen  geworden;  nnd  doch 
wäre  schon  diese  Art  ihrer  Wirkungen  wichtig  genug,  dass  der 
Staatsmann,  Historiker  und  Philosoph  eben  so  gut  wie  der  Tech- 
niker und  Kaufnuinn  wenigstens  an  den  prnkti«;ch  crewordenen 
Krgebüissen  derselben  nicht  theilnamlos  vorübergehen  kann.  Viel 
tiefer  gehend  noch  und  weiter  tragend,  wenn  auch  viel  langsamer 
sich  entfaltend  ist  eine  andere  Seite  ihrer  Wirkongen,  nämlich 
ihr  Einfluss  auf  die  Richtnng  des  geistigen  Fortschreitens  der 
Menschheit  Es  ist  schon  oft  gesagt  nnd  anch  wohl  den  Nator- 
WT«<s<*nsrhaften  als  ScliuM  angerechnet  wonim,  (lai>s  durch  sie 
ein  Zwiespalt  in  di*^  ( iLi>U'&l)il(iuug  der  modernen  Menschheit 
gekommen  sei,  der  früher  nicht  bestand,    in  der  ihat  ist  Wahr- 
heit in  dieser  Aussage.    Ein  Zwiespalt  macht  sich  fühlbar;  ein 
solcher  wird  aber  dnrch  jeden  grossen  neuen  Fortschritt  der 
gmtigen  Entwickelnng  herrorgemfen  werden  mfissen«  sobald  das 
Neue  eine  Macht  geworden  ist  nnd  es  sich  darum  handelt,  seine 
>>ererht igten  Ansprüche  gegen  die  berechtigten  des  Alten  abzu- 
grenzen. 

Her  bisherige  Bildungsgang  der  ciTilisirtcn  Nationen  hat 
seinen  Mittelpnnkt  im  Studiom  der  Sprache  gehabt  Die  Sprache 
ist  das  groMe  Werkzeug,  dorch  dessen  Besits  sich  der  Mensch 
TOD  den  Thieren  am  Wesentlichsten  nnterscheidet,  dorch  dessen 

Gebrauch  es  ihn»  möglich  wird,  di<'  Ki  tal»ruii;;»  n  und  Kennt- 
ni'»-'«^  der  p!l<'irlizeiti;^  h  b.  iMlen  Individuen,  uii-  <iie  der  vergange- 
nen (ienerationen,  jedem  i^in^elnen  zur  Verfügung  zu  stellen, 
ohod  welches  ein  Jeder,  wie  das  Thier,  auf  seinen  Instinkt  und 
Mise  eigene  einselne  Erüsbrnng  beschrinkt  bleiben  wfirde.  Dass 
also  Ausbildung  der  Sprache  einst  die  erste  und  nothwendigste 
Arbeit  der  heranwachsenden  Volksstämme  war,  &u  wie  noch  jetzt 
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die  möglichst  Terfeinerte  Ausbildung  ihres  Verständnisses  und 
ihres  Gebrauchs  die  Hauptaufgabe  der  Erziehung  jedes  einselnen 
Individuum  ist  und  immer  bleiben  wird,  versteht  sich  von  selbst 

Ganz  besonders  eng  knüpft  sich  die  Cultur  der  modernen  euro- 
päischen Nationen  goschiclitlich  an  das  Studium  der  classisclicn 
Ueberlieferungen,  und  dadurch  unmittelbar  an  das  Spraclistuüiuiu 
an.  Mit  dem  Sprachstudium  hing  zusammen  das  Studium  der  Denk- 
formen, die  sich  in  der  Sprache  ausprägen.  Logik  und  Gram- 
matik, das  heisst  nach  der  ursprünglichen  Bedeutung  dieser 
Wörter,  die  Kunst  zu  sprechen  und  die  Kunst  zu  8chre^>en,  beide 
im  liöclisten  Sinne  genommen,  waren  daher  die  uatürlicbeu  Anget 
punkte  der  bisherigen  geistigen  Bihlung. 

Wenn  nun  auch  die  Sprache  das  Mittel  ist,  die  einmal  er- 
kannte Wahrheit  zu  überliefern  und  zu  bewahren,  so  dürfen  wir 
doch  nicht  rergessen,  dass  ihr  Studium  Nichts  dayon  lehrt,  wie 
neue  Wahrheit  zu  finden  sei  Dem  entsprechend  zeigt  die  Logik 
wohl,  wie  aus  dem  allgemeinen  Satze,  der  den  Major  eines 
Schlusses  bildet,  Folgerungen  zu  ziehen  seien;  wo  aber  ein  m>1- 
ober  Satz  herkomme,  darüber  weiss  sie  nichts  zu  berichten.  Wer 
sich  von  seiner  Wahrheit  selbständig  überzeugen  ?rill,  der  muss 
umgekehrt  mit  der  Kenntniss  der  Einzelfalle  beginnen,  die  unter 
das  Gesetz  gehören,  und  die  später,  wenn  dieses  festgestellt 
ist,  freilich  auch  als  Folgerungen  aus  dem  Gesetze  aufge&sst 
werden  können.  Nur  wenn  die  Kenntniss  des  Gesetzes  eine  über- 
lieferte ist,  cjebt  sie  ^virklii  Ii  der  der  Kenntniss  der  Folgerungen 
voraus,  und  in  solcliem  i:'aiiü  gewinnen  dann  die  Vorschritten 
der  alten  formalen  Logik  ilire  unverkennbare  praktische  Bedeutung. 

Alle  diese  Studien  führen  uns  also  nicht  selbst  an  die  eigent» 
liehe  Quelle  des  Wissens,  stellen  uns  nicht  der  WirUichkeii 
gegenüber,  von  der  wir  zu  wissen  verlangen.  Es  liegt  sogar  eine 
unverkennbare  Gefahr  darin,  dass  dem  Einzelnen  vorzugsweise 
solches  Wissen  überliefert  wird,  von  dessen  Ursprung  er  keine 
eigene  Anschauung  hat  Die  vergleichende  Mythologie  und  die 
KriUk  der  metaphysischen  Systeme  wissen  viel  davon  zu  erzählen, 
wie  bildlicher  Wortausdruck  später  in  eigentlicher  Bedeutung 
genommen  und  als  uranfängliche  geheimnissToUe  Weisheit  ge- 
priesen worden  ist. 

Also  bei  aller  Anerkennung  der  gar  nicht  hoch  genug  zu 
schätzenden  Bedeutung,  welche  die  fein  durchgearbeitete  Kunst, 
das  erworbene  Wissen  Anderen  zu  üherliefem,  und  wiederum  von 
Anderen  solche  Ueberlieferung  zu  empfangen,  für  die  geistigs 
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Entwickelung  des  Menschengeschlechts  hat  und  hei  aller  An- 
erkennung der  Wichtigkeit,  welche  der  Inhalt  der  classischen 
Schriften  für  die  Ausbildung  des  sittlichen  und  ästhetischen  Ge- 
fühls, für  die  Entwickelung  einer  anschaulichen  Kenntniss  mensch- 
licher Empfindungen,  Voratellungskreise,  GalturzoBtände  hat, 
müssen  wir  doch  hervorheben,  da«s  ein  wichtiges  Moment  dem 
aosschliesslich  literarisch -logischen  Bildungswege  abgeht,  das  ist 
die  methodische  Schulung  derjenigen  Thätigkeit,  durcli  welche 
wir  d;is  ungeordnete,  vom  wilden  Zufall  scheinbar  mehr  als  von 
Vernunft  beherrschte  Material,  was  in  der  wirklichen  Welt  uns 
entgegentritt,  dem  ordnenden  Begriffe  unterwerfen  und  dadurch 
anch  zum  sprachlichen  Ausdrucke  fähig  machen,  Eine  solche 
Kunst  der  Beobachtung  und  des  Versucbs  finden  wir  bis  jetzt 
wenigstens  fast  nur  in  den  Naturwissenschaften  methodisch  ent- 
wickelt; vorläufig  scheint  die  Hoffnung,  dass  auch  die  Psychologie 
der  Individuen  und  der  Völker,  nebst  den  auf  sie  zu  basirenden 
praktischen  Wissenschaften  der  Erziehung,  der  gesellschafÜichen 
und  staatlichen  Ordnung  zum  gleichen  Ziele  gelangen  werde,  sich 
nur  auf  eine  ferne  Zukunft  richten  zu  dürfen. 

Diese  neue  Aufgabe,  Ton  der  naturwissenschaftlichen  For-* 
schung  auf  neuen  Wegen  verfolgt,  hat  schnell  genug  neue,  in 
ihrer  Art  unerhörte  Erfolge  als  Beweise  dafür  gegeben,  welclier 
Leistungen  das  menschliche  Denken  fähig  ist,  wo  dasselbe  den 
ganzen  Weg  von  den  Thatsachen  bis  zur  vollendeten  Kenntniss 
des  Gesetzes  unter  günstigen  Bedingungen  seiner  selbst  bewusst, 
und  selbst  alles  prüfend  zurücklegen  kann.  Die  einfiEU$beren  Ver- 
hältnisse namentlich  der  unorganischen  Natur  erlauben  eine  so 
eindringende  und  genaue  Kenntniss  liuer  Gesetze  zu  erlangen, 
eine  so  weit  reichende  Deduction  der  aus  diesen  filesseiiden  Folge- 
rungen auszuführen,  und  diese  wiederum  durch  so  genaue  Ver« 
gleichung  mit  der  Wirklichkeit  zu  prüfen  und  zu  bewahrheiten, 
dass  mit  der  STstematischen  Entfaltung  solcher  Begrifbbildungen 
(zum  Beispiel  mit  der  Herleitung  der  astronomischen  Erscheinun- 
gen aas  dem  Gesetze  der  Gravitation)  kaum  ein  anderes  mensch- 
liclius  Gedankengebäude  in  Bezug  auf  Folgerichtigkeit,  Sicherheit, 
Genauigkeit  und  Fruchtharkeit  zugleich  möchte  verglichen  wer- 
den können. 

Ich  erinnere  an  diese  Verhältnisse  hier  nur,  um  berrorzu- 
heben,  in  welchem  Sinne  die  Naturwissenschaften  ein  neues  und 

wesentliches  Element  der  menschlichen  Bildung  von  unzerstör- 
barer Bedeutung  auch  für  alle  weitere  Entwickelung  derselben 

Helm  holt!,  Beden  nod  Vortrftge.  IL  2S 
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in  der  Zukunft  sind,  und  dass  eine  volle  Bildung  des  einzelnen 
Menschen,  wie  der  Nationen  nicht  mehr  ohne  eine  Vereinigung 
der  bisherigen  literarisch -logischen  und  der  neuen  naturwissen- 
schaftlichen Richtung  möglich  sein  wird. 

Nun  ist  die  Melirzahl  der  Gebildeten  bisher  nur  auf  dem 
alten  Wege  unterrichtet  worden  und  ist  fast  gar  nicht  in  Be- 
rührung mit  der  natnrwiBsenschaftlichen  Gedankenarbeit  gekom- 
men, höchstens  ein  wenig  mit  der  Mathematik.  Männer  von 
diesem  Bildungsgange  sind  es  vorzugsweise,  die  unsere  Staaten 
lenken,  unsere  Kinder  erziehen,  Ehrfurcht  vor  der  sittlichen 
Ordnung  aufrecht  halten,  und  die  Schätze  des  Wissens  und  der 
Weisheit  unserer  Vorfahren  aufbewahren.  Dieselben  sind  es  nun 
auch,  welche  die  Aenderungen  im  Gange  der  Bildung  der  neu 
aufwachsenden  Generationen  organisiren  müssen,  wo  solche  Aen- 
derungen nothig  sind.  Sie  müssen  dazu  ermuthigt  oder  gedrangt 
werden  durch  die  öffentliche  Meinung  der  urtheilsfiOiigen  Gassen 
des  ganzen  Volkes,  der  Männer,  wie  der  Frauen. 

Abgesehen  alsf>  vom  natürlichen  Drange  jedes  warmherzij^cn 
Menschen  zu  dem,  was  er  als  wahr  und  richtig  erkannt  hat,  auch 
andere  hinzuleiten,  wird  fiir  jeden  Freund  der  Naturwissen- 
schaften ein  mächtiges  Motiy,  sich  an  solcher  Arbeit  sn  he- 
theiligen,  in  der  Ueberlegung  liegen,  dass  die  Weiterentwickelung 
dieser  Wissenschaften  selbst,  die  Entfaltung  ihres  Einflusses  auf 
die  menschliche  Bildung,  und,  insofern  sie  ein  notli wendiges  Ele- 
ment dieser  Bildung  sind,  sogar  die  Gesundheit  der  weiteren 
geistigen  Entwickelung  des  Volkes  davon  abhängt,  dass  den  ge- 
bildeten Classen  Einsicht  in  die  Art  und  die  Erfolge  der  natur- 
wissenschaftlichen Forschung  so  weit  gegeben  wird,  ah  es  ohne 
eigene  eingehende  Beschäftigung  mit  diesen  Fächern  überhaupt 
möglich  ist 

Dass  übrigens  das  Bedürfniss  nach  einer  solchen  Einsicht 
auch  von  denen  gefühlt  wird,  welche  unter  überwiegend  sprach- 
Uchem  und  literarischem  Unterricht  aufgewachsen  sind,  zeigt  die 
grosse  Menge  populärer  naturwissenschaftlicher  Bücher,  welche 
alljährlich  erscheinen,  und  der  Eifer,  mit  dem  allgemein  Yer- 
standUche  Vorlesungen  naturwissenschaftlichen  Inhalts  besucht 
werden. 

Es  liegt  aber  in  der  Natur  der  Sache,  dass  der  wesentliche 
Theil  dieses  Bedürfnisses,  der  tiefen  Lage  seiner  Wurzeln  ent- 
sprechend, nicht  leicht  zu  befriedigen  ist.  Zwar,  was  die  Wissen- 
schaft als  feststehendes  Besultat  einmal  abgesetzt  und  fertig 
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durchgearbeitet  hat,  das  kann  anöh  Ton  verstiuidigeii  Gompila* 
toren  zusammengestellt  und  in  die  passende  Form  gebracht  wer- 
den, 80  dass  es  ohne  weitere  Vorkenntnisse  des  Lesen  bei  einiger 
Ausdaaer  und  Geduld  von  diesem  verstanden  werden  mag.  Aber 

eine  solciie  auf  die  thatsächlichen  Ergebnisse  beschränkte  Kennt- 
niss  ist  nicht  eigentlich  das,  um  was  es  sich  handelt.  Ja  solche 
Bücher  lenken  bei  bester  Absicht  leicht  in  falsche  Bahnen. 
SoUen  sie  nicht  ermüden,  so  müssen  sie  die  Aufinerksamkeit  des 
Lesers  meist  durch  Anhäufung  yon  Curiositäten  festanihalten 
suchen,  wodurch  das  Bild  Ton  der  Wissenschaft  ein  ganz  falsches 
wird;  man  fühlt  das  oft  heraus,  wenn  man  die  Leser  von  dem 
erzählen  hört,  was  ihnen  wichtig  ersclüen.  Dabei  tritt  noch  die 
Schwierigkeit  hinzu,  dass  das  Buch  nur  Wortbeschreibungen, 
höchstens  mehr  oder  weniger  unvollkommene  Abbildungen  von 
den  Dingen  und  Vorgängen,  die  es  behandelt,  geben  kann,  und 
dass  die  Einbildungskraft  des  Lesers  dadurch  fortdauernd  einer 
▼iel  stärkeren  Anstrengung  bei  viel  ungenügenderen  Resultaten 
unterworfen  wird,  als  die  des  Forschers  oder  Schülers,  der  in 
Sammlungen  und  Laboratorien  die  lebendige  Wirklichkeit  der 
Dinge  vor  sich  sieht  ii^n  Theil  der  letztgenannten  Schwierig- 
keiten ist  in  populären  Vorlesungen  wohl  zu  beseitigen,  wenn 
wenigstens  einige  Objecto  oder  Versud&e  gezeigt  werden  können 
(wozu  in  Deutschland  freilich  die  Gelegenheit  bis  jetat  meist 
sehr  beschränkt  ist). 

Mir  scheint  aber,  dass  nicht  sowohl  KcniitTiisse  der  Ergeb- 
nisse natnrwisscnscliaillicher  Fon?rhnnpen  an  sich  dasjenige  ist, 
was  die  verständigsten  und  gebildetsten  unter  den  Laien  suchen, 
als  vielmehr  eine  Anschauung  von  der  geistigen  Thätigkeit  des 
Naturforschers,  Ton  der  £igenthttmlichkeit  seines  wissenschaft- 
lichen Yer&hrens,  von  den  Zielen,  denen  er  zustrebt,  Yon  den 
neuen  Aussichten,  welche  seine  Arbeit  für  die  grossen  Räthsel- 
fragen  der  menschlichen  Existenz  bietet  Von  diesem  allem  ist 
in  den  eigentlich  wissenscliaftlichon  Abhandlungen  unseres  Ge- 
bietes käxun.  je  die  Rede;  im  Gegentheii,  die  strenge  Disciplin 
der  escacten  Methode  bringt  es  mit  sich,  dass  in  den  muster- 
giltigen  Arbeiten  nur  immer  Ton  sicher  Ermitteltem  gesprochen 
wird,  oder  höchstens  von  Hypothesen,  gleichsam  Fragestellungen 
an  die  weitere  Forschung,  für  welche  eine  sichere  Antwort  zu 
ünden  durch  die  nächsten  Schritte  der  Untersuchung  möglich 
erscheint.  Eine  natürliche  Vorsicht  gebietet  in  dieser  Beziehung 
grosse  Strenge.  Denn  ob  ein  Mann  der  Wissenschaft  sagt:  „Ich 
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weiss"  oder  „leb  vermuthe",  dass  etwas  so  sei,  gilt  dem  grosse- 
ren Theilo  selbst  der  unterrichteteren  Leser  ziemlich  gleich;  m 
fragen  nur  nach  dem  Besultat  und  der  Autorität,  von  der  es 
gestützt  würdf  nicht  nach  der  Begrondung  oder  den  Zweifeb. 
Es  ist  also  nicht  zu  Terwnndem,  wenn  die  ernsten  Forsdier  och 
das  Vertrauen  ihrer  Leser  auf  das,  was  sie  als  wahr  versiL-lieru 
zii  können  meinen,  nirlit  gern  selbst  erschüttern,  indem  sie  Ver- 
niuthungen  von  zweilelhaiter  KickÜgkeit  TOrirageu.  Diese  mögen 
noch  so  wahrscheinlich  sein,  und  mögen  mit  noch  so  grosser 
Vorsicht  and  noch  so  soig&ltiger  Verwahrung  ansgesprochen 
werden,  sie  setzen  ihren  Urheber  immer  der  Gefahr  ärgerlicher 
Missdentungen  aus,  denen  auszuweichen  leichter  ist  sls  Staad 
zu  hnlten. 

Audi  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  die  besondere  Disciplin 
des  wissenscbaftlichen  Denkens,  welche  zur  möglichst  abstracten 
und  scharfen  Fassung  der  neugefundenen  Begriffe  und  G<  setze, 
zur  Läuterung  von  allen  Zufälligkeiten  der  sinnlichen  Ersehei- 
nnngsweise  nötbig  ist,  so  wie  das  damit  Terbundene  Verweilen 
und  Einleben  in  einen  dem  allgemeinen  Interesse  femliogenden 
Gedankt? nkreis  nicht  gerade  günstige  Vorbereitungen  ü'ir  eine 
allgemein  fassliche  Darlegung  der  gewonneneu  Einsichten  vor 
Zuhörern  sind,  die  einer  ähnlichen  Disciplin  nicht  unterlegen 
haben.  Für  diese  Aufgabe  ist  vielmehr  ein  gewisses  künstlenscbes 
Talent  der  Darstellung,  eine  gewisse  Art  von  Beredsamkeit  noth- 
wendig.   Der  Vortragende  oder  Schreibende  mnss  allgemefn  n* 
gänglichc  Anschauungen  finden,  mittelst  deren   er  neue  Vor- 
stellungen in  möglichst  siniilu  her  Lebendigkeit  hervorzurufen  und 
an  diesen  dann  auch  die  abstracten  Sätze,  die  er  verständlich 
machen  will,  concretes  Leben  gewinnen  zu  lassen  weiss.    Es  ist 
dies  eine  fast  entgegengesetzte  Behandlungsweise  des  Stoffs,  als 
in  den  wissenschaftlichen  Abhandlungen,  und  ee  ist  leicht  er> 
klärlich,  dass  sich  selten  Männer  finden,  die  zu  beiderlei  Art 
geistiger  Arbeit  gleich  gescliickt  sind. 

Durch  alle  diese  Verhältnisse  wird  eine  Art  von  Schranke 
anf^crichtet  zwischen  den  Männern  der  Wissenschaft  und  den 
Laien,  welche  von  ihnen  Belehrung  und  Führung  gewinnen  möch- 
ten. Dass  viele,  und  zwar  zum  Theü  gerade  die  tüchtigsten«  unter 
den  Forschem  die  genannten  Eigenschaften  und  Eigenthümlidi- 
keiten  des  gekhiten  Arbeitens  haben,  ist  natürlich  und  wirJ  in 
jedem  einzelnen  Falle  gern  inid  h'icht  entscliuldigt  werden.  Ver* 
Wahrung  einlegen  muss  ich  hier  nur  gegen  die  Verkehning  dieses 
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Yerliältmms,  ah  wenn  die  genannten  Mängel  nothwendig  i^uren 
oder  gar  einen  Vonnig  ansmachten. 

Die  Compilatoren  können  in  solchen  Richtungen  nicht  helfen, 
wo  die  originalen  Denker  versäumt  oder  gescheut  haben  sich 
auszusprechen.  Um  so  mehr  ist  es,  wie  ich  meine,  bei  dieser 
Sachlage  ein  Glück,  wenn  sich  unter  denen,  welche  die  volle 
Befähigung  zu  selbständiger  wissenschaftlicher  Arbeit  erwiesen 
haben,  anch  einmal  ein  Mann  wie  Tjndall  findet^  voll  Enthuüas- 
mus  för  die  Aufgabe,  die  nen  erningenen  Eiftsiohten  und  An- 
schauungen seiner  Wissenschaft  auf  breite  KicibC  des  Volkes 
wirken  zu  nuu  hen,  und  dabei  ausgerüstet  mit  den  andoren  Eigen- 
schatteu,  welche  die  Thätigkeit  für  jenen  Zweck  erfordert,  mit 
Beredsamkeit  und  der  Gabe  anschaulicher  Darstellung. 

In  England  besteht  die  Sitte  der  populären  naturwissen- 
schaftlichen Vorlesungen  seit  viel  längerer  Zeit  als  in  Deutsch- 
land. Bei  der  von  der  unserigen  gans  abweichenden  Eänrichtung 
der  englischen  Universitäten  sind  durt  viel  Wenigere  im  Stande, 
wissenschaftliche  Arbeiten  und  wissenschaftlichen  Unterricht  für 
regelreciit  vorbereitete  iSchüier  als  einzigen  Lebensberuf  zu  be- 
treiben. Das  macht  meistens  für  den  Einzelnen  die  Vertiefung 
in  einen  besonderen  Studienkreis  viel  schwieriger;  das  Genie  frei- 
lich bricht  überall  durch  dieses  und  andere  Hindemisse.  Das* 
selbe  Verhältniss  hat  aber  auch  andererseits  eine  engere  Berüh- 
rung der  Arbeiter  für  die  Wissenschaft  mit  allen  anderen  Kreisen 
ihres  Volkes  unterhalten,  und  dazu  getrieben,  für  die  ^löglichkeit 
des  Unterrichts  der  nicht  regelrecht  vorgebildeten  Schüler  aus- 
giebiger zu  sorgen.  Während  dies  in  Deutschland  bisher  nur 
ganz  vereinzelt  geschab,  sind  für  den  gleichen  Zweck  in  England 
längst  feste,  gut  ausgestattete  Institute  gegründet  worden.  Unter 
diesen  steht  in  erster  Linie  die  Royal  Institution  in  London. 
„Königlich**  heisst  sie  nur,  weil  König  Georg  III.  das  Patronat 
derselben  übernahm,  übrigens  ist  sie  durch  Privatmittel  gegründet 
und  wird  durch  solche  unterhalten.  Dieses  Institut  hat  ein  eigenes 
Gebäude,  mit  einer  grossen  naturwissenschaftlichen  Bibliothek, 
Hörsaal,  Sammlung  physikalischer  und  chemischer  Instrumente, 
Laboratorium  u.  s.  w.  Ein  Professor  der  Physik  und  einer  der 
Chemie  (zur  Zeit  die  ilcneii  Tyiidall  und  Frankland)  bind 
rec^elmässig  dort  angestellt.  Die  Vorlesun{?en  sind  theils  einzelne, 
welche  (i^reitags  Abends)  nur  vor  Mitgliedern  der  Gesellschait 
oder  eingeführten  Gästen  gehalten  werden,  und  meist  die  Mit- 
theilnng  neuer  wissenschaftlicher  Ergebnisse  zum  Zwecke  haben, 
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theils  werden  Curse  von  G  bis  12  Vortragen  über  einzelne  Capitel 
der  Wissenschaft,  liHuiitsäc hlich,  doch  nicht  ausschliesslich,  der 
Naturwissenschaft  gehalten.  Zu  letzteren  hat  Jeder  Zutritt,  der 
das  Eintrittsgeld  erlegt  Die  Vortragenden  sind  theils  die  Pnv 
fessoren  der  Anstalt,  die  yerpflichtet  aind,  jährlich  einen  eoldieft 
Gursus  zu  halten,  theils  englische  oder  auch  auswärtige  Gelehrte, 
welche  dazu  eingeladen  werden.  Namentlich  in  den  beiden  Um» 
ständen,  dass  dort  Cursc  von  einer  massigen  Anzahl  zusMinmen- 
hängender  Vorlesungen  gehalten  werden  können,  und  ditss  dies 
in  einem  zu  Demonstrationen  und  Versuchen  jeder  Art  wohl  ein* 
gerichteten  Locale  geschieht,  liegt  ein  ausserordentlich  grosser 
Vorzug  ?Qr  der  in  Deutachland  überwiegenden  Gewohnheit,  dasi 
jeder  Vortragende  nur  eine  Vorlesung  hält 

Nun  ist  begreiflich,  dass  während  der  70  Jahre,  wo  dies  be- 
steht, und  unter  so  viel  günstigeren  äusseren  Bedingungen  sich 
das  Publicum  seine  Vortragenden  und  die  Vortragenden  ihr 
Publicum  viel  besser  ausgebildet  haben,  als  dies  bisher  in  Deutsch* 
land  der  Fall  sein  konnte.  Die  Royal  Institution  hat  unter  ihren 
Professoren  zwei  Namen  ersten  Banges  gehabt^  Humphrey  Dary 
und  Faraday,  welche  hieran  mitgearbeitet  haben.  Gegenwärtig 
wird  Herr  Tyndall  in  England,  wie  in  den  Vereinigten  Staaten, 
wegen  seines  besonderen  Talents  zur  populären  Darstellung 
wissenschaftlicher  Themata  besonders  hoch  geschätzt  Jemand, 
der  in  sich  die  Begabung  und  die  Kraft  fühlt,  in  einer  bestimmten 
Richtung  an  der  geistigen  Entwickelung  der  Menschheit  mitsa* 
arbeiten,  pflegt  auch  Freude  an  einer  solchen  Thatigkeit  und  an 
ihrem  Erfolge  zn  haben  und  ist  bereit,  ihr  einen  guten  Th^ 
seiner  Zeit  und  seiner  Arbeitbkralt  zu  widmen.  Das  ist  bei  Herrn 
Tyndall  entschieden  der  Fall;  deshalb  ist  er  seiner  Stelle  an 
der  Royal  Institution  treu  geblieben,  obgleich  ihm  andere  ehren- 
volle Stellen  angeboten  wurden.  Aber  es  wäre  eine  ganz  falsche 
Vorstellung  von  ihm,  wollte  man  ihn  nur  als  geaddckten  popn* 
lären  Redner  betrachten,  denn  der  grössere  TheO.  seiner  Thalig» 
kmt  ist  inmier  der  wissenschafUiehen  Forsdiung  gewidmet  ge* 
blieben,  und  wir  verdanken  ihm  eine  Reihe,  zum  Theil  hüelist 
origineller  und  bedeutsamer  physikalischer  und  physikaiisch- 
chenüscher  Untersuchungen  und  Entdeckungen. 

Dies  sind  im  Wesentlichen  die  Gründe,  welche  mich  urtheileo 
liessen«  dass  die  Verbreitung  der  Tyndairschen  populären 
Schriften  in  Deutschland  zur  BeMedigung  eines  wirklichen  «nd 
nicht  ganz  leicht  zu  befriedigenden  *  geistigen  Bedfirfiiisaes  der 
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gegenwärtigen  Entwickelungsepocbe  beitragen  würde.  Der  Erfolg, 
namentlich  des  Buches  über  die  Wärme,  scheint  mir  diese  Er- 
wartungen, welche  Herr  Wie  de  mann  und  ich  hei  der  Heraus- 
gabe hegten,  durcliaus  bestätigt  zu  haben.  Von  Männern  sehr 
yerschiedener  Lebensberufe  habe  ich  unaufgefordert  den  Nutzen 
rühmen  boren,  den  ihnen  das  Bneh  gebracht  habe. 

Der  vorliegende  neue  Band  enthalt  mannigfaltigere  Vor- 
lesungen bei  Terschiedenen  Veranlassungen  entstanden,  theils 
eigene  neue  Entdeckungen  des  Verfassers  darstellend,  theils  seine 
Ideen  über  Methode  der  naturwissenschaftlichen  Forschungen  aus- 
einandersetzend oder  an  Beispielen  erläuternd,  theils  die  Bezie- 
hungen des  naturwissenschaftlichen  Wissens  zu  anderen  Gebieten 
menschlicher  Geistesthätigkeit  besprechend.  Fttr  die  Eigenart 
des  Verfassers  ist  der  An&atz  über  wissenschaftlichen  Gebrauch 
der  Einbildungskraft  besonders  bezeichnend.  Es  giebt  zwei  Wege, 
den  gesetzlichen  Zusammeniiani^  der  Natur  aufzusuchen,  den  der 
abstracten  Begriffe  und  den  einer  reichen  experimentirenden  Er- 
£Ekhrung.  Der  erstere  Weg  fuhrt  schliesslich  mittelst  der  mathe- 
matischen Analyse  zur  genauen  quantitatiTen  Eenntniss  der 
Phänomene;  aber  er  lasst  ach  nur  beschreiten,  wo  der  zweite 
schon  das  Gebiet  einigermaassen  aufgeschlossen,  d.  h.  eine  in- 
ductive  Kuniitniss  der  Gesetze  mindestens  für  einige  Gruppen 
der  dahin  gehörij^^en  Erscheinun^^en  gegeben  hat,  und  es  sich  nur 
noch  um  Prüfung  und  Keinigung  der  schon  gefundenen  Gesetze, 
nm  den  üebergang  von  ihnen  zu  den  letzten  und  allgemeinsten 
Gesetzen  des  betreffenden  Gebietes  und  um  die  tollständige  £nt- 
&ltung  Ton  deren  Consequenzen  handelt  Der  andere  Weg  fuhrt 
zu  einer  rdchen  Kenntniss  des  Verbaltens  der  Naturkörper  und 
N:itiirkräfte,  bei  welcher  zunächst  das  Gesetzliche  nur  in  der 
Fürui,  wie  es  die  Künstler  auffassen,  in  sinnlich  lebendiger  An- 
schauung des  Typus  seiner  Wirksamkeit  erkannt  wird,  um  sich 
dann  später  in  die  reine  Form  des  Begriffs  herauszuarbeiten. 
Ganz  Ton  einander  lösen  lassen  sich  beide  Seiten  der  Tbätigkeit 
des  Physikers  niemals,  wenn  auch  die  Verschiedenheit  der  in- 
dividuellen Begabung  den  Einen  gescliickter  zur  mathematischen 
Deduction,  den  Andern  zur  induetiven  Thätigkeit  des  Experi- 
mentireus  macht.  Löst  sich  aber  der  Erstere  ganz  von  der  sinn- 
lichen Anschauung  ab,  so  geräth  er  in  Gefahr,  mit  grosser  Mühe 
Luftschlösser  auf  unhaltbare  Fundamente  zu  bauen,  und  die 
Stellen  nicht  zu  finden,  an  denen  er  die  Ueberemstimmung  seiner 
Deductionen  mit  der  Wirklichkeit  bewahrheiten  kann;  dagegen 
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würde  der  Letztere  das  eigentliche  Ziel  der  Wissenschaft  am 
den  Augen  ?erli6ren,  wenn  er  nicht  darauf  hinarbeitete,  aeino 
Anschaaungen  schliesBlich  in  die  praciae  Form  des  Begn£b  über- 
zuführen. 

Die  erste  l^utdeckung  bisher  imbekannter  Naturgesetze,  das 
ist  also  neuer  Glei(iif(".nmgkeileii  in  dem  Ablaufe  anscheinend 
unzusammeuhängender  Vorgänge,  ist  eine  Sache  des  Witzes 
(dies  Wort  in  seiner  mtI testen  Bedeutung  genommen)  und  wird 
ÜBSt  immer  nur  durch  die  VergleiGhung  reicher  sinnlicher  An- 
Behauungen  gelingen;  die  Verrollstandigung  und  Betnigung  des 
Gefundenen  fällt  nachher  der  deductiven  Arbeit  der  begriff- 
lichen und  zwar  vorzugsweise  mathematischen  Analyse  nnheim, 
da  es  sich  schliesslich  immer  um  Gleichheit  von  Quautis  handelt 

Herr  Tyndall  ist  nun  überwiegend  Experimentator;  er  bil- 
det sich  seine  Verallgemeinerungen  auf  dem  Wege  der  auf  reiche 
ErfSahrung  gestützten  Anschauung  des-  Spiels  der  Naturkrafte,  und 
überträgt,  was  er  gesehen,  hier  auf  die  grössten,  dort  auf  die 
kleinsten  llaumverhältnisse,  wie  er  dies  in  der  vorhergenannten 
Vorlesung  beschreiht.  Es  ist  eine  falsche  Unterstellung,  wenn 
man  das,  was  er  mit  Einbildungskraft  (imagmatiou)  bezeichnet^ 
als  Phantasterei  auslegen  will.  Es  ist  ganz  das  Gregentheil  ge- 
meint, reiche  er&hrungsmässtge  Anschauung.  In  dieser  Art  zu 
arbeiten  liegt  auch  offenbar  der  Grund  für  die  Anschaulichkeit 
seiner  Vortlage  über  physikalische  Vorgänge,  so  wie  für  seine 
Erfolge  als  pupularer  Redner. 

Uns  Deutschen  steht  Herr  Tyndall  ülicrdics  näher,  als  viele 
andere  seiner  Landsleute  dadurch,  dass  er  einen  Theil  beiner 
Studien  iu  Deutschland  (hauptsächlich  in  Marburg)  vollendet  hat. 
Seine  Liebe  für  die  deutsche  Literatur  und  Wissenschaft  bekundet 
sich  immer  wieder  in  semen  Büchern.  Seine  Dankbarkeit  hat  er 
auch  dadurch  bethätigt,  dass  er  manche  Lanze  gebrochen  hat, 
um  den  Leistungen  continentaler  Fui scher,  Robert  Mayer's, 
Kirchhoff*s  die  gebührende  Anerkennung  in  seinem  Vaterlamle 
zu  verschaffen.  £r  kämpft  im  Augenblick  wieder  für  die  Gletschcr- 
nntersuchungen  der  Schweizer  Bendu,  Agassiz,  Desor.  Die- 
selbe Dankbarkeit  documentirt  sich  in  der  Stiftung,  die  er  am 
Schlüsse  seiner  in  Amerika  mit  dem  ungeheuersten  Bei£alle  ge» 
haltenen  Vorlesuiigscurse  aus  dem  Ueberschuss  seiner  Einnahmen 
gemacht  hat.  Er  bestimmt  diesen  dazu,  dass  davon  „zwei  ameri- 
kanische Studirendo ,  welche  entschiedenes  Talent  für  Physik 
zeigen,  und  ihren  Entschluss  erklären,  der  Arbeit  für  dioae 
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Wißsenschaft  ihr  Leben  zu  widmen,  unterhalten  oder  unterstützt 
werden  an  solchen  europäischen  Universitäten,  welche  nach  An- 
sicht der  Verwalter  der  Stiftung  am  geeignetsten  für  diesen  Zweck 
eiBcheinen^. 

^ein  Wnnscli  wfirde  sein,  dass  jeder  dieser  Studirenden 
vier  Jahre  an  einer  deutschen  UnlTerBitat  zahräohte,  von  denen 

drei  für  seinen  Unterricht,  eines  auf  selbständige  Untersuchungen 
verwendet  würde  i)." 

Um  so  mehr  finde  ich  es  zu  bedauern,  dasa  gerade  Herr 
Tyndall  in  Deutschland  von  einem  Angriffe  getroffen  worden 
is^  der  gleichsam  im  Namen  des  deutschen  Nationalgefühls  gegen 
das  £mdnngen  fremdländischer  wissenschaftlicher  Richtungen 
▼oUfÜhrt  wird,  der  dahei  einen  Ton  so  leidenschaftlicher  Bitter- 
keit an  sich  tragt  und  vom  Wisseuschaliliclicü  sich  so  tief  in  das 
Persönlic  lif  verirrt,  wie  es  in  der  naturwissenschaftlichen  Literatur 
bisher  glücklicher  Weise  kaum  vorgekommen  war.  Dieser  Angrüf 
ist  in  Herrn  J.  C.  F.  Zoll  d  er 's  Buch  über  die  Natur  der  Ko- 
meten enthalten.  Seine  Quelle,  so  weit  diese  aus  wissenschaft- 
lichen Differenzen  sieh  herleitet,  ist  eine  philosophische ,  der 
Gegensatz  gegen  die  inductive  Methode  der  Naturwissenschaften, 
die  von  Baco  zuerst  methodisch  l'ormulirt  und  vua  seinen  Lands- 
leuten am  frühesten  und  cunäetjuentesten  befolgt  worden  ist. 
Uebrigens  ist  dies  ein  alter  Streitpunkt,  aus  dem  schon  manche 
Bäche  bitterer  Polemik  geflossen  sind. 

Herrn  Zöllner's  Polemik  wendet  sich  nicht  nur  gegen 
Tyndall,  sondern  gegen  die  Ausländer  überhaupt,  und  nament- 
lich gegen  die  Engländer.  Ich  habe  schon  Gelegenheit  gehabt, 
in  der  Vorrede  zu  dem  kürzlich  erschieneueu  zweiten  Theil  der 
Uebersetzung  von  W.  Thomson 's  und  P.  G.  Tait's  Treatisc  on 
Natural  Philosophy  (Handbuch  der  theoretischen  Physik)  die  Art 
des  wissenschafüichen  Gregensatzes  und  der  angewendeten  Polemik 
zu  besprechen. 

Herr  Zöllner  mödite  die  „deductiTe«'  Methode,  welche  er 

selbst  in  seinen  astrophysischen  Speculationeii  bolulgt  oder  wenig- 
stens zu  befolgen  beiibsichti^rt,  als  die  urgennanische  empfehlen, 
und  Deutschlands  geistigen  Horizont  dui'ch  eine  chinesische  Mauer 
gegen  die  inductive  Methode  des  Auslandes  abschliessen.  Er  sagt 
viel  böse  Dinge  über  das  wissenschaftliche  Treiben  Englands. 
Er  scheut  sich  nicht  in  dieser  gegenwärtigen  Zeit^  wo  Faraday 


1)  The  Populär  Science  Monthly  1073. 


Digitized  by  Google 


362  \ 

erst  wenige  Jahre  todt,  und  die  ganze  geistige  Atmosphan 
Europas  Darwin^s  Ideen  durchdrungen  und  aufgeregt  ist» 
die  englische  Wissenschaft  för  altersschwach  und  absterbend,  für 

vergiftet  und  vergiftend  zu  erklären. 

Allerdings  habe  ich  keine  Besorgniss ,  dass  ein  Aufruf,  in 
dieser  Richtung  an  das  deutsche  Nationalgetüiil  gericlitet,  irgend 
welchen  Erfolg  haben  werde,  während  das  grosse  Blatt  der  Ge- 
schichte, welches  das  Jahr  1870  aufgeschlagen  hat,  das  gerade 
Gegentheil  mit  feurigen  Zungen  predigt  Aber  ich  kann  nicht 
▼erkennen,  dass  auch  abgesehen  Ton  den  einzelnen  Auswüchsen 
der  Polemik  des  genannten  Kritikers,  die  wissenschaftliche  Rich- 
tung seines  Angriffs  eine  gewisse  verführende  Kraft  gerade  fiir 
die  Leserkreise  haben  könnte,  auf  deren  Interesse  die  Tjrn- 
dair sehen  Bücher  zählen  müssen. 

Die  Naturwissenschaften  haben  genau  in  dem  Maasse  reichere 
und  schnellere  Fortschritte  gemacht  als  sie  sich  dem  Finilusse 
der  angeblichen  Deductionen  a  priori  entzogen  haben.  In  un- 
serem Vaterlande  ist  dies  am  spätesten,  dann  aber  auch  am  ent* 
schiedensten  i»cscheheii,  und  namentlich  die  deutsche  Physiologie 
kann  Zeuguiss  iur  die  Tragweite  und  Bedeutun;;  dieser  Ent- 
scheidung geben.  Es  ist  dies  aber  geschehen  im  Kampf  gegen 
die  letzten  grossen  Systeme  metaphysischer  Speculation,  die  die 
Erwartungen  und  das  Interesse  des  gebildeten  Theils  der  Nattou 
auf  das  Höchste  gespannt  und  gefesselt  hatten,  im  Kampfe  gegen 
die  Auffassung,  als  ob  nur  das  reine  Denken  die  einer  hohen 
Sinnesweise  entsprechende  Arbeit  sei,  das  Sammeln  der  Er- 
ffthrungsthatsachen  dagegen  niedrig  und  gemein. 

Indem  ich  den  Namen  der  Metaphysik  hier  auf  diejenige 
vermeintliche  Wissenschaft  beschränke,  deren  Zweck  es  ist,  durch 
reines  Denken  Aulschlusse  über  die  letzten  Ptindpien  des  Zu- 
sammenhanges der  Welt  zu  gewinnen,  möchte  ich  mich  nur  da^ 
gegen  verwahren,  dass  das,  was  ich  gegen  die  Metaphysik  sage, 
auf  die  Philosophie  überhaupt  bezogen  werde.  Mir  scheint,  dass 
nichts  der  Fliilosoplüe  so  verhäiigiiissvoU  geworden  ist,  al^  liire 
immer  wiederholte  Verwechselung  mit  der  Metaphysik.  Letztere 
hat  der  ersteren  gegenüber  etwa  dieselbe  Rolle  gespielt»  wie  die 
Astrologie  neben  der  Astronomie.  Die  Metaphysik  war  es,  welche 
hauptsachlich  die  Augen  des  grossen  Haufens  der  wissenschaft- 
lichen Dilettanten  auf  die  Philosophie '  hingerichtet  und  ihr 
Schaaren  von  Schülern  und  Anluiugern  zugeführt  hat,  freilich 
vielfach  buiche,  die  ihr  mehr  schadeten,  als  die  erbittertsten 
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Gegner  hätten  tlnm  küiiuen.  Es  war  die  täuschende  Holinung, 
auf  einem  verhältnissmassig  schnellen  und  muhelosen  Wege  Ein- 
stellt in  den  tiefeten  Zusammenhang  der  Dinge  und  das  Wesen 
des  menschliidien  Geistes,  in  die  Vergangenheit  und  Zukunft  der 
Welt  erlangen  zn  können,  wenn  das  aufregende  Interesse  be- 
ruhte, das  so  Viele  dem  Studium  der  Philosophie  zuführte, 
ebenso  wie  die  Hoffnung,  Vorhersagungen  für  die  Zukunft  zu 
gewinnen,  ehemals  der  Astronomie  Ansehen  und  Unterstützung 
verschaffte.  Was  die  Philosophie  uns  bisher  lehren  kann,  oder  bei 
fortgesetztem  Studium  der  einschlagenden  Tatsachen  uns  einst 
wird  lehren  können,  ist  zwar  vom  höchsten  Interesse  für  den 
wiBsenschaftUdien  Denker,  der  das  Instrument,  mit  dem  er  ar- 
beitet, nämlich  das  menschliche  Erkenntnissrermögen ,  nach 
seiner  Leibtuiigsfähigkeit  genau  kennen  lernen  muss;  von  eben  so 
grossem  Interesse  für  den  Geistlichen,  den  Staatsmann,  den  Ge- 
setzgeber, den  ivünstler,  welche  die  ideellen  Bedürluisse  des 
menschlichen  Geistes  praktisch  zu  befriedigen  bemüht  sind. 
Aber  zur  BeMediguug  dilettantischer  Wissbegier  oder,  was  noch 
mehr  in  Betracht  kommt,  menschlicher  Eigenliebe  werden  diese 
strengen  und  abstracten  Studien  wohl  auch  in  Zukunft  nur  ge- 
ringe und  schwer  zu  hebende  Ausbeute  liefern,  gerade  so,  wie 
die  mathematische  Mechanik  des  Planetensystems  und  die  Stö- 
rungsrecimungeu  trotz  ihrer  bewundenmgswürdigen  systemati- 
schen Vollendung  viel  weniger  populär  sind,  als  es  die  astro- 
logische Afterweisheit  alter  Zeit  gewesen  isi 

Dass  das  Interesse  an  den  berechtigten  Aufgaben  der  Philo- 
sophie in  der  Menschheit  nie  dauernd  auslöschen  kann,  ist 
SL'lljstvcrständlich,  wenn  sie  sich  auch  vielleiclit  für  halbe  Jahr- 
Imiuierte  von  solchen  Studien  misstrauisch  a})wenden  mag,  nach- 
dem man  ihren  Wisseushunger  mit  Opium  statt  mit  Brot  zu 
stillen  versucht  hat  Und  wenn  dann  das  natürliche  Bedür&iiss 
sich  wieder  geltend  macht«  wie  es  gegenwärtig  bei  uns  zu  ge- 
schehen scheint,  so  thun  diejenigen  der  Wissenschaft  offenbar  den 
allerschlechtesten  Dienst,  welche  den  alten  Taumel  mit  neuen 
Dosen  Opium  wieder  zu  erregen  bertit  stellen.  Deren  sind  leider 
hinreichend  Viele  auch  jetzt  da,  wenn  sie  aucli  in  gutem  Glauben, 
dass  sie  Brot  reichen,  handeln  mögen,  und  ich  kann  nicht  um- 
hin, Herrn  Zöllner  in  die  Zahl  derselben  zu  rechnen. 

Zwar  hat  die  neuere  Metaphysik  die  kühnen  und  durch  ihre 
Kühnheit  imponirenden  Plane,  das  System  alles  Wissenswerthen 
aus  dem  reinen  Denken  zu  entwickebi,  aufgegeben.  Man  ist  be- 
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reit,  grosse  Blassen  Yon  Material  ans  den  Erfünungswissenschaften 
aufzunehmen  und  Hypothesen  zu  machen,  deren  Natur  als  solche 
anerkannt  wird.  Dagegen  soll  freilich  eine  gewisse  Reihe  von 
a  priorischen  Sätzen  stehen  bleiben,  zu  denen  Herr  Zöllner 
zum  Beispiel  das  Gesotz  der  Gravitation  und  das  Bestehen  der 
Generatio  aequivoca  rechnet 

Vielleicht  mag  mancher  der  Leser,  welcher  den  Naturwissen* 
Schäften  firemd  gegenüber  steht  und  in  seinem  Herzen  einm  Rest 
Ton  Hoffiiung  auf  die  einstige  Erfüllung  der  kühnen  Ideale  eines 
grossen  speculativen  Systems  bewahrt  hat,  deshalb  izcuLi^t  sein, 
Herrn  Zöllner' s  Darstellungen  der  Principien  naturwissenschaft- 
licher Methode  und  der  Geschichte  naturwissenschaftlicher  £ut> 
deckungen  Glauben  zu  schenken. 

Das  würde  die  Hoffiaung  auf  eine  endliche  Versöhnung  des 
Zwiespalts  in  unserer  jetzigen  Bildung  nur  hinausrücken.  Auf 
das  Einzelne  einzugehen  fdilt  hier  der  Platz;  ich  muss  mich  hier 
auf  die  Bitte  beschränken,  jenen  Darstellungen  nicht  ohne  Kritik 
vertrauen  zu  wollen,  und  hoflfe,  dass  Männer,  welche  an  wissen- 
schaftliche Strenge  gewöhnt  sind,  auch  wo  sie  mit  dem  sachlichen 
Inhalt  nicht  vertraut  sind,  zu  unterscheiden  wissen  werden,  wo 
solche  Strenge  vorhanden  ist,  und  wo  sie  mangelt 

Ich  wollte,  wie  anfangs  gesagt,  auch  nicht  den  Schein  ^uf 
mich  laden,  dass  ich  die  gegen  Herrn  Tyndall  gerichteten  An- 
griü'e  billigte,  weil  ich  sie  für  ungerecht  halte.  Herr  Zöllner 
hat  das  Hecht,  eine  Begründung  dieser  Behauptung  von  mir  zu 
verlangen,  mit  der  ich  die  Leser  dieser  Vorrede,  die  von  dem 
Buche  üher  die  Natur  der  Kometen  vielleicht  nichts  wissen,  hier 
nicht  hehelligen  will,  und  die  ich  deshalb  in  eine  kritische  Bei- 
lage an  den  Schluss  des  Bandes  verwiesen  habe.  Dorthin  bitte 
ich  auch  solche  Leser  Tyndall* scher  Schriften  sich  zu  wenden, 
welche  das  Zolin  er' sehe  Buch  gesehen  haben,  und  ohne  selbst 
eingehende  i)hysikalische  Studien  machen  zu  können,  sicli  doch 
ein  einige rniaiissen  begründetes  Urthcil  über  das  Vertrauen,  waa 
sie  beiden  Schriftstellern  schenken  dürfen,  zu  bilden  wünschen* 
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la  dor  Toraasgehendes  Vorrede. 


Sdllner  oontra  TyndalL 

Da  Herr  Tyndall  iür  uns  nur  als  wiasenflcliaftlicber  Schrift- 
steller in  Betracht  kommt,  so  ist  die  Hauptfrage  die,  ob  sein 

Kritiker  irgend  welche  erhebliche  Inthünu  r  odor  Leichtfertig- 
ktiWii  in  den  von  ihm  hinjjcstellten  "wiRS('ii><  l  uftlichcn  Sätzen 
nachzuweisen  im  Stand«  ist.  Aber  trotzdem  ein  ganzer  Abschnitt 
des  Büches  mit  70  Seiten  Text  und  weitläuftigen  psychologischen 
ErÖrternngen  seiner  Verurtheilnng  gewidmet  ist,  nnd  ausserdem 
noch  Tiele  entsprechende  Behauptungen,  die  durch  das  ganze 
Buch  serstreut  sind,  habe  ich  Ton  Einwänden  gegen  die  wissen* 
schaftlicben  Sät/e  do<^  en^jlischen  Autors  nichts  weiter  gefunden, 
als  vrm  jr^^i^en  eine  von  ihm  vorgeschlagene  none  Hypothese  über 
die  Natur  d»  r  Komett^nschweiie  gesagt  ist,  die  einen  Auhaiia  zum 
Ii*  '*-n  Caiiitcl  di  s  Buches  über  die  Wärmn  fd ritte  Auflage)  bildet. 
Herr  Tyndall  hatte  interessante  neue  Thatsachen  entdeckt,  die 
in  dem  genannten  Capitel  beschrieben  sind.  Sonnenstrahlen, 
welche  durch  gewisse  sehr  Terdftnnte  Dampfe  Itohlenstoffhaltiger 
Sal)stAnzen  gohm,  zcrsitzcn  dioso,  so  dass  feinste  flüssige  Theil- 
rhf^n  aus^cboidon ,  und  rinoTi  bTu-list  durc^hsicbtifjon  Nebel 

bilden,  der  lieleuchtet  von  Sonnenlicht  ein  älinli<  li<  s  Ansehen 
nnd  ähnliche  Erscheinungen  der  Polarisation  des  Lichts  seigt, 
wie  sie  an  den  Schweifen  der  Kometen  beobachtet  sind.  Herr 
Tjndall  nennt  diese  dnrdi  chemisch  wirkende  (actinische) 
Strahlen  au^eechiedenen  Kehel  actinische  Wolken,  und 
fttfUu  bich  die  Frage,  ob  nicht  die  Komr  t^  n^^chweife,  deren  Er- 
tcheinnn^^n  in  vi<l>  r  iicziehung  noch  rüüiseüiafl  sind,  actinische 
Wolken  sein  könnten. 
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Da  er  aelbst  nicht  Astronom  ist,  so  benutzte  er  die  Gelego^  ' 
heit  eineB  Vortrags  in  der  Phüoaophical  Societj  in  Gunbridg«^ 
zu  der  einige  der  bedeutenderen  englischen  Astronomen  gebSrea, 
seine  Gedanken  darüber  vorzutragen  und  fand  gut^  Aofiiahme 
oder  wenigstens  keinen  entschiedenen  Widerspruch.  Die^  veran- 
lasste ihn,  einen  kurzen  Abriss  jenes  Vortrags  auch  als  Aidiaog 
zu  dem  betreifenden  Capitel  der  Wärmelehre  abdrucken  n  las- 
sen. Uebrigens  tragt  er  diese  seine  Ansicht  durchaus  nur  als 
eine  mögliche  Anwendung  der  gefundenen  Thatsachen  to;  als 
eine  Hypothese,  von  der  er  glaube,  „dass  sie  einen  Keim  vob 
Wahrheit  enthalte". 

Da  sich  Herr  Tyudall  hierbei  nirgends  für  einen  Kenn  er 
der  astronomischen  Verhältnisse  ausgiebt,  im  Gegentheil  berichtet, 
dass  er  Rath  von  Astronomen  zu  gewinnen  gesucht  habe,  so  moss 
ich  gestehen,  könnte  ich  sein  Verfahren  nicht  tadelnswerth  finden, 
selbst  wenn  sich  herausstellen  sollte,  dass  seine  Hjpotheee  sk^ 
mit  manchen  an  älteren  und  neueren  Kometen  gemachten  astro* 
nomischen  Erüilirungen  nicht  vereinigen  lasse.  .Temand,  d^ 
sich  mit  diesem  Gegenstände  eingehend  beschäftigt,  die  astr:»- 
nomische  Literatur  durchstudirt,  oder  selbst  Kometen  beobachtet 
hat,  möchte  vielleicht  augenblicklich  im  Stande  gewesen  sein  n 
erklären,  dass  und  warum  TyndalVs  Erklärung  den  am  IfimMfl 
beobachteten  Thatsachen  gegenüber  nicht  ausreiche,  ohne  dass 
man  dem  Physiker,  dur  nur  als  solcher  eine  ihm  plausibel  er» 
scheinende,  auf  neu  entdeckte  Thatsachen  gestützte  iljpothes« 
vorträgt,  daraus  billiger  Weise  einen  schweren  Vorwurf  machen 
dürfte.  Nur  in  dem  Falle  würde  er  einen  solchen  verdienen, 
wenn  er  Widersprüche  und  nachweisbar  unrichtige  Sätae  in  dem 
physikalischen  Theile  seiner  Theorie  Torgetragen  hätte.  IKss 
hat  Herr  Zöllner  allerdings  in  diesem  Falle  nachzuweisen  g«^ 
sucht;  ich  uiusä  aber  behaupten,  dass  ihm  dieser  Nachweis  mi^ 
langen  ist 

Die  TyndalTsche  Hypothese  ist,  dass  der  Schweü  der 
Kometen  nicht,  wie  es  0 Ibers  und  Bossel  angenommen  hatten, 
aus  Theilchen  bestehe,  die  von  dem  Kometen  ausströmten,  son» 
dem  dass  diese  an  Ort  und  Stelle,  wo  sie  sichtbar  wurden,  durcb 

die  actinischen  Strahlen  der  Sonne  aus  den  Dämpfen  einer  in 
höchst  geringer  Menge  durch  den  Welt r; iura  verbreiteten  Sub- 
stanz solcher  Art,  wie  er  sie  in  den  erwähnten  Versuchen  ge- 
braucht hatte,  niedergeschlagen  seien.  Die  Möglichkeit  einea 
solchen  Niederschlags  erklärt  er  durdi  die  weitere  Annabwiw 
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dass  der  Kern  des  Kometen  von  einer  Dunsthülle  umgeben  sei 
(die  übrigens  selbst  das  iMatehal  für  actinische  Wolkenbiidung 
enthalteii  niuss),  welche  die  wärmenden  Strahlen  der  Sonne  in 
Btärkerem  Maasse  abeorbire,  als  die  actinischen. 

Wenn  man  nnn^  entannt  über  die  strenge  Verartbeilang  von 
Herrn  TyndalFs  wissenschafllichem  und  sittlichem  CharAkter, 
wozti  [\\v  Berechtigung  luiüptsächhch  aus  seiner  Kometcnthuuiic 
bt^TgeieiUt  wcrdtu  soll,  nachsieht,  was  sein  Gegner  eigentlich  an 
dieser  sn  tadeln  hat,  so  lindet  man  zunächst  (S.  171  und  an 
mehreren  anderen  Stellen)  die  Behauptung,  schon  im  Voraas  sei 
die  TyndaU*sche  Theorie  durch  Olbers*  und  Bessere  Arbeiten 
widerlegt  „Denn  das  für  eine  physiBche  Theorie  der  Kometen 
uWesenUiche  Resultat  jener  beiden  Arbeiten  reducirt  sich  einfach 
„auf  den  Inhalt  des  foTj^enden  Satzes:  Die  Dunsthüllen  und 
„Schweife  der  Kometen  beslL'hen  aus  discreten  Thci- 
„leu,  welche  sich  unter  dem  Einfluss  der  Repuisif- 
„kraft  der  Sonne  und  des  Kernes  nach  bekannten 
„mechanischen  Oesetsen  bewegen.*'  Nun  liegt  es  in  der 
Natur  der  Sache,  dass  die  genannten  beiden  Astronomen  besten 
Falls  nichts  anderes  bewiesen  haben  können  als  dieses:  ^^Dio 
Dunsthüllen  und  Schweife  der  Kometen  zeigen  eine 
l*ürm  und  Lage,  wie  sie  entstehen  würde,  wenn  diese 
UiiUen  ans  discreten  Theilchen  gebildet  wären, 
welche  u.  «.  w.**  Das  kann  doch  offenbar  Niemanden  hindern, 
die  Frage  n  stellen,  ob  nicht  auch  durch  eiue  andere  Voraus- 
•etxung  die  Form  und  Lage  der  Schweife  erklart  werden  könne! 
Von  den  Beobachtungsthat^chen  beabsichtigt  Herr  Tyndall 
keine  zu  leugnen;  dass  aber  die  Schweiftheilchen  des  K miotan 
?om  Kerne  ausgeströmt  seien,  ist  nicht  DeobathtuagsUiatsaclie, 
sondern  Hypothese.  Ich  will  gar  nicht  leugnen ,  dass  auch  icli 
Besaera  Ujpotheae  fUr  einen  glücklichen  (hiff  halte  und  für 
diigeDige,  wdche  unter  allen  bisher  au^swteUten  Hypothesen  ttber 
dio  Kometeneehweife  am  meisten  geleistet  hat  Aber  man  ?er* 
gfsse  di>ch  nicht,  ilass  uhvr  ihre  U Übereinstimmung  mit  den  That- 
saclicn  auch  ein  Deutscher,  der  als  Anh;inger  jener  Hypothese 
und  als  sachvcrstandigtir  und  selbstmidiger  Beobachter  jedenfalls 
Vertrauen  Yerdient,  nämlich  Herr  Winnecke,  sich  nur  mit  der 
Tonichtigsten  Zurückhaltung  (a  Zöllner,  Ueber  die  Natur  der 
Kometen.  &  272)  ansdrAckt 

Von  Jemandem,  der  in  der  Erkenntnisstheorie  sich  selbst 
einigen  dt-r  au&ge^eicLucUtcn  Nülutfoiochuru  m  überleben  dünkt, 


Digitized  by 


368 

wie  es  ilerr  Zöllner  tUutf  hätten  wir  eioe  sorgfaltigere  Schei- 
dung dessen,  was  bewiesen,  und  dessen,  waa  nur  Hypothese  ist» 
wohl  erwarten  dürfen. 

Obgleich  Herr  Zöllner  anfangs  erklärt  hat,  dass  nach  den 

Arbeiten  von  Beseel  eine  Widerlegung  der  Tyndairscheo 

Hypothese  nicht  nöthi^  sei,  hat  er  duch  auch  eine  Bolche  j.n 
fXvhvn  versucht,  um  sie  zn  einer  „moralischen  \iviscctioii'*  zu 
benutzen,  wie  er  seibat  sein  Verfahren  zu  bezeichnen  liebt.  Ich 
übergehe  eine  etwas  pedantische  Berechnung,  welche  darthnn 
soll,  dass  Tjndall  vier  Hypothesen  gemacht  habe,  am  zwei 
Thatsachen  zu  erklären,  gegen  welche  Rechnung  sich  maacherld 
einwenden  Hesse,  auf  die  indessen  der  Leser  schwerlich  viel  Oe- 
wiclit  legen  wird.  Die  Hauptsache  ist,  dass  von  diesen  vier  Hypo- 
thesen, wenn  Tyndall  sie  wirklich  gemacht  hätte,  oder  zu 
Gunsten  seiner  Theorie  machen  müsste,  gewisse  Punkte  der 
dritten,  und  die  vierte  allerdings  physikalisch  nnzulässig  sein 
würden. 

In  Bezug  auf  die  dritte  Hypothese,  wonach  die  calorischen 

Strahlen  stärker  als  die  actinischen  in  der  hypothetischen  l>iiu>t- 
hiille  des  Kometenkopfes  ahsoibiit  werden,  klagt  Herr  Zöllner 
den  englischen  Autor  an,  übersehen  zu  haben,  dass  die  actinisch 
wirksamen  Strahlen,  WO  sie  eine  Wirkung  ausübten,  nothweadig 
ebenfalls  absorbirt  werden  müssten.  Hätte  sich  Herr  Zöllner, 
ehe  er  das  Messer  zur  Vivisection  anzusetzen  eilte,  wenigstens 
die  Mühe  genommen,  das  Gapitel  des  Buches  durchzulesen,  wel- 
ches die  von  seinem  Opfer  neu  entdeckten  Erscheinuniren  bt> 
schreibt,  und  als  dessen  Anhanji;  die  darauf  gebaute  K(»nitli'n- 
theorie  abgedruckt  ist,  so  würde  er  gefunden  liaben,  wie  Herr 
Tyndall  in  §.  744  dieses  Capitels  die  fragliche  Absorption  selbst 
beobachtet  und  durch  Versuche  nachgewiesen  hatl 

Ausserdem  hat  Letzterer  gar  nicht  behauptet,  dass  die  kurs- 
welligen actinischen  Strahlen  die  Dunsthülle  des  Kometenkopfes 
ganz  unvernuudei't  durchliefen,  sondern  nur,  dass  sie  weniger 
absorbirt  würden,  als  die  langwelligen  calorischen  Strahlen.  Dai« 
übrigens  viele  Dünste  calorische  Strahlen  selbst  bei  hohen  Ver- 
dünnungsgraden ausserordentlich  stark  absorbiren,  hat  er  ander- 
weitig in  mannigfaltig  abgeänderten  Yersucben  gezeigt 

Dadurch  erledigt  sich  nun  auch  die  angebliche  vierte  Ilypo* 
thcsc,  die  Herr  Zöllner  aufzählt,  es  müsse  sich  naiulieh  „der 
„actinischen  ^\  llkullg  dod  Lichts  gegenüber  Kern-  und  Halb- 
„schattea  eines  absorbirenden  Mediums  umgekehrt  wie  jeder 
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„aaderexi  VVirkuug  des  Lichts  gegenüber  verhalten,  die  von  lu- 
^tensitätsonterschiedea  abhängig  ist^  £r  behauptet  dies,  weil 
in  den  Kometenschweifen  nicht  der  Kernschatten  den  dichtesten 
Nebel  enthält,  sondern  dessen  Umfang,  wo  der  Halbschatten  liegt 

Sobald  aber  die  Dunsthülle  die  acLuuschen  Strahlen  überhaupt 
absorbirt,  wenn  auch  weniger  als  die  dunkeln  Wärmestrahlen,  so 
könnten  dennoch  beide  Arten  Yon  btrahlen  vollständig  absorbirt 
sein,  ehe  sie  die  Dunsthülle  längs  eines  ihrei-  Durchmesser  durch- 
strahlt hätten,  und  würde  alsdann  der  Niederschlag  in  dem 
Gentrum  des  Schattens  fehlen,  wie  es  in  der  Kegel  der  Fall  ist 
Jedenfalls  muss  ich  behaupten,  dass  die  physikalischen  An- 
nahmen der  Tyndair sehen  Hypothese  in  keiner  Weise  als 
unsinnig  oder  unzulässig  bezeichnet  werden  können ,  und  also 
auch  in  keiner  Weise  das  Recht  geben,  den  wissenschaftlichen 
Charakter  der  Arbeiten  ihres  Autors  zu  verdächtigen;  im  Gegen- 
theü  scheint  mir  unzweifelhaft,  dass  eine  solche  Hypothese  wohl 
im  Stande  wäre,  das  Auftreten  von  nebligen  Massen  zu  erklären, 
die  in  Form  und  Lage  den  Schweifen  nuint  hü  Kometen  ziemlich 
ähnlich  wären,  und  wie  diese  einen  rundlichen  Kopf  und  kegel- 
förmigen Schweif,  letzteren  am  Umfang  heller  als  in  der  Mitte 
hätten.  Aber,  dass  diese  nebligen  Schattenkegel  eine  strenge 
Conirontation  mit  allen  beobachteten  Kometen  oder  genauen  Ab« 
Bildungen  derselben  aushalten  wurden,  scheint  auch  mir  zweifel- 
haft Ich  selbst  möchte  daher  keineswegs  die  Tyndairscho 
Hypothese  als  besonders  waliischeinlit  h  empfehlen.  Herr  Zöllner 
hat  immerhin  einige  Punkte  angerührt,  die  zwar  nicht  die  Un* 
sinnigkeit  oder  Unmöglichkeit  derselben  erweisen,  aber  doch 
Zweifel  gegen  ihre  Wahrscheinlichkeit  erregen«  l^ämlich,  erstens 
müsste  die  Nebelhülle  des  Kometen  in  ihren  Hauptumrissen  die 
Form  der  absorbireuden  Dunsthülle  des  Kerns  und  ihres  Schatteu- 
kegels  haben.  Wenn  man  nun  genaue  Abbildungen  von  Kometen, 
wie  sie  auch  Herr  Zöllner  in  seinem  Buche  zusammengestellt 
hat,  betrachtet,  so  sind  in  der  That  manche  dabei,  die  man  sich 
nicht  als  Schattenkegel  einer  ihren  vorderen  Theil  ausfüllenden 
Dunstmasse  vorstellen  kann.  Bald  sind  die  Schweife  zu  stark 
seitwärts  gerichtet,  b%ld  anfangs  schmal  und  in  grösserer  Ent- 
fernung sich  facheiiormig  entfaltend  u.  s.  w.  Ich  lialte  es  für 
unwahrscheinlich,  dass  solche  Formen  durch  irgend  welclie  An- 
nahmen über  verschiedene  Stärke  der  Absorption  für  die  ver- 
schiedenen Theile  des  Sonnenspectrums  in  verschiedenen  Theilen 
jener  Dunsthülle  und  der  actmischen  Wolke  erklart  werden 

H  ein  holt  B,  Baden  und  Vertrftge.  IL  24 
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könnten.  Aber  definitiv  entscheiden  kann  darüber  vielleicht  erst 
eine  genaue  mathematische  Discussion  des  Ganges  der  Licht- 
strahlen. 

Zweitens  steht  die  ^ysikalische  Annahme,  dass  die  acttni- 
schen  Strahlen  von  den  niederznschlagenden  Dämpfen,  die  «ie 
schon  auf  dem  Wege  Yon  der  Sonne  bis  znm  Kometen  passiri 

haben,  erst  da  absorbirt  worden ,  wo  der  Mangel  an  calorischen 
das  Entstehen  des  Niederschlags  erlaubt,  und  nicht  schon  vor- 
her, so  viel  ich  weiss,  ohne  Analogie  unter  den  bisher  beoh* 
achteten  physikalischen  Thatsachen  da,  und  ist  mit  der  übrigens 
sehr  wahrscheinlichen  Theorie  des  Mitschwingens  der  Molekeln 
bei  den  Erregungen  durch  lichtoecillationen  schwer  zu  Ter« 
einigen.  Ich  würde  mich  also  ohne  den  thatsächlichen  Nachweis, 
dass  dieses  Verhältniss  bei  irdischen  Körpern  vorknüHiit ,  L«.^ 
denken  jene  Annahme  zu  machen,  ludessen  ist  Herr  T  y  u  d  a  1 1 
unter  den  Physikern  Europas  bei  Weitem  der  beste  Kenner 
gerade  dieser  Verhältnisse,  und  er  wird  am  besten,  im  Stande 
sein,  herauszufinden,  ob  so  etwas  möglich  ist  Auch  diese  An- 
nahme mag  für  unwahrscheinlich  erklärt  werden ;  unmöglich  oder 
widersinnig  kann  man  sie  nicht  nennen.  Wenn  nun  gegen  den 
sacldichen  Inhalt  der  langen  lleiho  von  wissenschaftlichen  Ar 
beiten  und  populären  Darstellungen,  die  Herr  Tyndall  ver- 
öffentlicht hat,  nichts  weiter  Torzubringen  ist,  als  dass  er  bei 
einem  gelegentlichen  astronomischen  fizcurse  nicht  die  Kennt* 
nisse  eines  Astronomen  gezeigt  haben  mag,  so  scheint  mir,  ist 
kein  Reclit  da,  ihm  den  Vorwurf  wissens<  battlichcr  Leicht tertii?- 
kv\t  ins  Gesiebt  zu  werfen;  wenigstens  Herr  Zöllner  wurde 
sehr  wohl  gethan  haben,  ehe  er  es  that,  an  die  Parabel  Tom 
Splitter  und  vom  Balken  zu  denken. 

Was  dann  den  zweiten  HauptTOrwurf  betrifft,  nämlich  den 
der  Eitelkeit,  so  sind  dabei  glücklicher  Weise  keine  langen  Aus- 
einandersetzungen nöthig,  da  der  Leser  in  den  TyndalTschen 
Büchern  die  Corpora  delicti  vor  sich  hat,  und  vollkoinmeMi  im 
Stande  ist,  sich  selbst  ein  Urtheil  zu  bilden.  Ich  glaube,  dass 
Herr  Tyndall  demselben  ruhig  entgegen  sehen  kann. 

Uebrigens  ist  es  unmöglich  einen  Gelehrten,  einen  Schrift- 
steller oder  überhaupt  irgend  einen  Mann,  der  für  ideelle  Zwedke 
arbeitet,  tot  dem  Vorwurf  der  Eitelkeit  solchen  Leuten  gegen- 
über zu  scliiitzen,  die  kein  Verst^üidniss  für  jene  Zwecke  luiben. 
So  ist  auch  Herrn  Zolin er's  Ilauptbeweis  für  die  Eitelkeit  di'> 
englischen  Autors  immer  wieder  der  Umstand,  dass  dieser  popu* 
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läre  Voilesungcii  hält,  und  zwar  oft  und  gern,  und  dass  er  dabei 
grossen  Beifall  lindet  Nach  Herrn  ZüUncr's  Ansieht  kann 
sich  ein  Mann,  der  zu  originaler  wissenschaftlicher  Arbeit  fähig 
ist,  jener  Besehäftigong  aus  keinem  anderen  Beweggrunde  als 
aus  Sucht  nach  Ruhm  oder  nach  Oelde  hingeben,  und  der  Bei- 
fall, den  der  Redner  etwa  findet,  mxm  nach  der  Vorstellung 
unseres  Kritikers  unwiderstehlich  moralische  Verderbuiss  herbei- 
fuhren. 

Ich  will  durchaus  nicht  leugnen,  dass  hier  eine  Gefahr  be- 
steht, und  populäre  Vorlesungen,  namentlich  vor  einem  Publicum, 
was  noch  nicht  viele  gehört  hat,  ton  gesdiickten  Phrasenmachem 
leicht  zu  personHohen  Zwecken  missbraucht  werden  können.  Aber 

abusus  non  tollit  ubuiu,  und  ich  kanii  auch  hier  den  Beweis 
a  priori,  von  der  M(ig1ii  hkeit  schlimmer  Wirkungen  auf  ihre 
Wirklichkeit,  nicht  zulassen. 

In  der  That  hat  sich  Herr  Zöllner  bemüht,  den  Beweis 
auch  a  posteriori  durch  zwei  Beispiele  aus  Herrn  Tyndairs 
Büchern  zu  venrollstandigen  (auf  Seite  LV  der  Einleitung  und 
Seite  224).  Die  eine  dieser  Stellen  kommt  in  der  Gedenkschrift 
auf  Farad ay  vor,  bei  der  Beschreibung  von  TyndalTs  letztem 
Zusammeutrciien  mit  seinem  grossen  Vorgänger  und  freunde 
kurz  vor  dessen  Tode:  „Es  war  mein  Streben  und  mein  WuQSch, 
„die  Stelle  Schiller's  bei  diesem  Goethe  einzunehmen:  und 
„er  war  zu  Zeiten  so  freudig  und  kraftig,  körperUch  so  rüstig 
„und  geistig  so  klar,  dass  mir  oft  der  Gedanke  kam,  auch  er 
„werde,  wie  Goethe,  den  jüngeren  Mann  überleben.** 

Unsere  Väter  und  Grossväter  ptiegten,  wenn  sie  von  ihren 
Freundschaften  redeten,  sich  wohl  gelegentlich  mit  Orestes  und 
Pylades  zu  Torgleichen,  Es  ist  ihnen  dabei  schwerlich  je  in 
den  Sinn  gekommen,  mch  damit  auch  die  übrigen  Eigenschaften 
gepriesener  Heroen  beilegen  zu  wollen.  Wenn  also  Herr  Tyndall 
sich  und  seinen  älteren  Freund,  als  zwei  in  gleicher  geistiger 
Arbeit  eng  verbundene  Männer  in  Bezug  auf  das  frühere  Sterben 
des  einen  oder  andern  mit  den  beiden  deutschen  Dichtern  ver- 
gleicht, so  scheint  mir  dies  noch  nicht  im  Entferntesten  die 
Deutung  zu  berechtigen,  als  wolle  er  für  sich  selbst  damit  die 
geistige  Bedeutung  Schill er's  in  Anspruch  nehmen.  Ausserdem 
ist  zu  bemerken,  dass  wir  einen  Dichter,  der  in  fremder  8pracliO 
geschrieben  hat,  zwar  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verstehen 
und  bewundern  können,  aber  doch  kaum  je  ein  so  unmittelbares 
Gefühl  seiner  Grösse  haben  werden,  wie  die,  welche  seine  Sprache 
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reden.  Dies  sind  so  nahe  liegende  und  einfache  Ueberlegnngen, 
dass  ich  mich  geschämt  hahen  würde,  sie  etwa  in  einer  An- 
merkung zu  der  betreffenden  Stelle  den  Lesern  der  Ue])oi\setzung» 
die  ich  mir  ah  verständige  Leute  vorgestellt  habe,  aufzutischen. 
Herr  Zöllner  freilich  behauptet:  „Wenn  man  solche  Stellen 
„kritiklos  in  deatschen  Uebersetsnngen  wiedergiebt,  so  verletst 
„man  dadurch  den  gesunden  Sinn  unseres  Volkes,  und  gewohnt 
„es  an  die  Betrachtung  yon  Reden  und  Handlungen  einer  bis 
„zur  Carricatur  getriebenen  Eitelkeit,  wie  sie  nur  als  Krankboits- 
„Symptome  bei  einem  \  olke  auftreten  können,  welches,  von  dt»r 
„Höhe  des  New  ton 'sehen  Zeitalters  gesunken,  mit  liiesenschiittca 
„seinem  wissenschaftlichen  Verfalle  entgegeneilt  u.  s.  w." 

Das  zweite  Beispiel  ist  aus  dem  Originale  des  vorliegenden 
Bandes  entnommen,  und  betrifft  den  Bericht  fiber  die  spiritistiscfae 
Sitzung  (Seite  550  bis  564),  welcher  Herr  Tyndall  beigewohnt 
hat.  Ich  setze  Herrn  ZöUner's  Darstellung  derselben  wrirtliih 
hierher,  sie  ist  zu  charakteristisch  für  die  Art  der  i'oleuuk,  welche 
er  seinen  Gegnern  gegenüber  für  erlaubt  bält,  „In  seinem  neuen 
„Buche  —  beschreibt  Professor  Tyndall  —  seine  persönliche 
„Theilnahme  am  Tischrücken  und  Geisterklopfen.  Die 
„Geister  werden  gefragt,  unt^r  welchem  Namen  Herr  Tyndall 
„in  der  himmlischen  Welt  bekannt  sei.  Um  das  Pocbeu  der 
„Klopfgeister  aber  besser  beobachten  zu  können,  kriecht  Pruiessor 
„Tyndall  unter  den  Tisch,  an  welchem  sich  die  übnge  Gesell- 
„schaft  der  Tischrücker  befindet  In  dieser  unbequemen  Position 
„verharrt  Herr  Tjndall  mehr  als  eine  Viertelstunde.  Endlich 
„werden  die  Geister  wieder  gesprächig  nnd  bezeichnen  Herrn 
„Tyiul.iU  als  den  „„Dichter  der  Wissenseliaf  t** Mit 
„Rücksicht  auf  die  obige  Kniescene  meinen  die  Geister  jedenfalls 
„Schi  11  er. 

„Selbstzufrieden  kriecht  Professor  Tjndall  wieder  ans  sei- 
„nem  Versteck  unter  dem  Tische  hervor  und  ruft  triumphiread 
„aus:  nt?^^  ^^^^  ist  das  Resultat  eines  von  einem  Manne  der 

„Wissenschaften  ausgeführten  Versuchs,  um  einen  Blick  in  diese 
„geisterhaften  Phiinomene  zu  thun!"" 

Sollte  man  nicht  meinen,  wenn  man  diesen  Bericht  liest, 
Herr  Tyndall  glaube  an  die  Existenz  der  Klopfgeister  und  an 
deren  höhere  Einsicht,  er  sei  stolz  auf  die  Ton  ihnen  roiigebraehte 
Prophezeiung.  Und  ich  weiss,  dass  dies  der  Eindruck  gewesen 
ist,  den  diese  Stelle  des  Zöllner  sehen  Buches  auf  Naturfoi*scher 
gemacht  hat,  die  den  Originaltext  nicht  kannten,  und  verwundert 
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fragten,  was  man  davon  denken  solle.  Hier  ist  kein  Wort  davon 
erwähnt,  dass  Tyndall  eine  Keiiio  von  Thatsachen  anführt,  die 
keinen  Zweifel  darüber  lassen,  wie  einer  der  anwesenden  Herren 
und  ohne  Zweifel  auch  das  „Medium^  wissentUdi  betrügen,  dass 
das  Klopfen  anfhört,  so  lange  er  selbst  unter  dem  Usche  sitst, 
und  Alles  genau  beobachten  kann,  dass  die  andere  Oesellschaft 
iius  kritiklos  Gläubigen  bestellt  u.  s.  w.  Wenn  also  Herr  Tyndall 
8chlies>lich  berichtet,  wie  diese  Menschen,  die  er  als  Betrüger 
erkannt  und  dem  Leser  geschildert  Iiat,  ihn  dadurch  zu  ködern 
suchen,  dass  er  als  der  ,,Poet  of  Science*'  verkündet  wird,  so 
kann  ei;  dies  doch  in  keiner  anderen  denkbaren  Absicht  bei- 
gebracht haben,  als  um  die  plumpe  und  unverschämte  Art  der 
Schmeichelei  zu  charakterisiren,  mit  der  diese  Wunderthilter  sich 
ihre  Gläubigen  zu  fangen  «suchen ! 

So  viel  über  diese  Anklagen  gegen  Herrn  Tyndall.  Was 
dem  Einen  Recht  ist,  ist  dem  Andern  billig.  Herr  Zöllner  hat 
die  ausgesprochene  Absicht  gehabt,  durch  seine  Kritik  das  Ver- 
trauen anf  Herrn  Tyndall*s  wissenschaftlichen  Charakter  zu 
zerstören.  Dass  er  nicht  sehr  bedenklich  in  der  Wahl  seiner 
Angriffsmittel  war,  wird  das  Vorausgehende  gezeigt  haben. 

Ich  kann  unter  diesen  Umständen  die  Bemerkungen  nicht 
zurückhalten,  die  sich  mir  aufdrängten,  da  ich  bei  dieser  Ge- 
legenheit Herrn  Zöllner's  eigene  Kometentheorie  durchzusehen 
gezwungen  war. 

Derselbe  schliesst  sich  im  Wesentlichen  der  von  Bcsscl 
aufgestellten  Hypothese  an,  wonach  die  Kometenschweife  aus 
Theilcheu  träger  Masse  bestehen,  die  vom  Körper  des  Kometen 
sich  ablösen  und  von  der  Sonne  abgestossen  und  fortgetrieben 
werden.  Schon  Bossel  hat  die  Vermuthung  ausgesprochen,  die 
abstossende  Kraft  könnte  elektrischer  Natur  sein.  Herrn  Zöll- 
ner*» Bestreben  ist,  eine  plausible  Hypothese  über  die  Quelle 
der  Elektrisirunc^  aufzustellen  und  nachzuweisen,  dass  die  von 
ihm  angenoitiMuncn  elektrischen  Kräfte  zureichen,  um  die  un- 
geheuren Geschwindigkeiten  hervorzubringen,  welche  man  nach 
der  Besser  sehen  Hypothese  der  Schweifmaterie  zuschreiben  muss. 


^)  (Zasais  1864).  Dies  ist,  wi6  in  der  Torrede  bemerkt»  geschrieben»  ehe 
Herr  ZöHner  sich  selbst  als  Gläubigen  des  Spiritismiis  bekannt  hatte. 
Nan  hätte  er  später  doch  eigentlich  Herrn  Tyndall  als  legitimirt  durch 
überirdische  Intelligenz  anerkennen  sollen.  Ich  habe  nie  Terstanden,  me 
er  seinen  Glanben  an  die  Echtheit  der  Klopfgeisier  mit  der  fortgesetzten 
Polemik  gegen  Tyndall  Tcrbinden  konnte. 
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Die  Kometen  sind  nach  ihm  flüssige  Blassen,  deren  Dunst- 
hülle  sich  nnter  dem  Einfluss  der  Sonnenwärme  ^duitsh  einen 

permanenten  Verdampfungs-  und  Siedeproccss  in  Form  von 
Blasenentwickelung  aus  dem  Innern  von  Flüssigkeit  erzeiijtt* 
(Seite  112).  Nicht  aber  der  Process  des  Vcrdampfena  soll  die 
Elektricität  entwickeln,  sondern,  wie  ganz  besonders  benrorgebobes 
wird,  nur  das  mechanische  Zerreissen  Ton  FlüssigkeitstheilGheB. 
Als  Belege  werden  dann  eine  Reihe  Beobachtungen  (genoHunea 
aus  Riess'  Lehre  von  der  Reibungselektricität)  angeführt,  die  von 
verschiedenen  Beobachtern  an  dem  Wasserstaube,  der  si(  n  von 
Wasserfällen  und  VVasserstrudeln  losgelöst  hat,  gemacht  wurden. 

Wenn  nun  tropfbares  Wasser  von  tropfbarem  Wasser  sieb 
trennt,  also  Gleich  von  Gleich,  warum  soll  denn  dieser  Theü 
positiv  nnd  jener  negativ  elektrisch  werden?  Bei  dem  grosssa 
Gewicht,  was  Herr  Zöllner  auf  ▼ermeintliche  logische  Felder 
der  von  ihm  Ani^efjritfenen  legt,  muss  ich  darauf  aufmerksam 
machen,  dass  diese  seiüe  eigene  Annahme  einen  viel  entscliietle- 
neren  logischen  Felder  enthält,  als  alle  die  sind,  welche  ihr 
Autor  bei  seinen  Gegnern  zu  entdecken  glaubt,  indem  dieselbe 
offen  den  Satz  vom  zureichenden  Grunde  verletzt 

In  den  von  Riess  citirten  Beispielen  fehlt  es  nun  allerdings 
nicht  an  zureichenden  Gründen  ganz  aiul«  rt  r  Art  für  die  Elektri- 
siruiig  des  Wassers,  die  eine  so  nidogische  Hypothese,  wie  sie 
Herr  Zöllner  hinstellt,  vollkommen  unuöthig  machen.  Thdl« 
des  fallenden  Wassers  werden  gegen  die  Felsen  gepeitscht  und 
durch  Reibung  oder  einen  der  Reibung  ähnlichen  Process  elefc- 
trisirt.  Wie  wirksam  ein  solcher  sei,  zeigt  die  gewaltige  Wirkung 
von  Faraday's  Dampfelektrisirmaschine ,  welche  nachweisbar 
davüii  herrührt,  dass  dem  Dampf  beigemischte  WassertröpiLhen 
gegen  das  Metall  der  Ausgan gsötfnung  geschleudert  werden. 
Zweitens  wirkt  auf  zerstäubendes  Wasser  die  atmosphärische 
Elektricität  vertheilend  ein,  die  losgelösten  Tropfen  sind  isoliri 
und  führen  die  aufgenommene  Elektricität  mit  fort  nach  Orten, 
wo  die  vertheilende  Wirkung  der  atmosphärischen  Elektricität 
eine  andere  ist  nml  die  Elektricität  des  Tropfens  ganz  oder  zum 
Theil  als  freie  wirkt 

Dass  dies  letztere  nicht  nur  Hypothese,  sondern  ein  wirkiidi 
stattfindender  Vorgang  sei,  zeigt  Herrn  W.  Thomson's  Wat«y 
dropping  collector,  ein  Instrument,  wo  durch  abtropfendes  Wasser 
die  vertheilende  Wirkung,  sei  es  der  atmosphärischen,  sei  es 
anderer  bcuachbarter  Llektiicität  au  der  Stelle,  wo  die  Tropleu 
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abreissen,  gemesseu  wird.  Der  Gebraucli  dieses  Instruments  zeigt 
überdies,  wenn  dies  zu  zeigen  noch  nöthig  sein  sollte,  dass  das 
blosse  Abreissen  emes  Tropfens  von  einem  Wasserstrahl  keine 
mit  den  empfindlichsten  elektrischen  Messwerkaseugen  wahrnehm- 
bare Spur  von  Ekktricitat  hervorbringt,  und  gerade  den* 
W.  Thomson  ist  es  wesen,  der  die  bedeutendsten  Fortschntte 
in  Bezug  auf  die  Emptiudlichkeit  und  Brauchbarkeit  der  Elektro- 
meter gemacht  hat  Im  Gegentheil  sind  die  allerschwäcbsten 
äusseren  elektrischen  Einwirkungen  anf  die  sich  losenden  Wasser- 
tropfen durch  die  Elektrisirung  ihrer  selbst  und  des  Gefasses, 
aus  dem  sie  kommen,  leicht  zu  erkennen.  Ware  Herr  Zöllner 
gegen  sich  selbst  eben  so  streng  in  seinen  Anforderungen  über 
Kenntniss  der  Literatur ^  wie  er  es  gegen  die  Engländer  ist,  so 
würde  er  diese  wichtigen  Arbeiten,  welche  sein  Thema  unmittel- 
bar berühren,  wohl  besser  gekannt  haben. 

Wir  dürfen  also  wohl  behaupten,  dass  Herrn  Zöllner*s 
Hypothese  über  die  Quelle  der  Kometenelektricitat  logisch 
unzulässig,  und  factisch  unrichtig  ist. 

Dann  folgt  Seite  114  eine  Erklärung  des  Eigenlichts  der 
Kometen.  „Denken  wir  uns  die  Zahl  der  feinen  Wassertheilchen 
^hei  gleicher  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  ihrer  Oberfläche  in 
„demselben  Verhältnisse  ▼ergröesert^  als  die  Biasse  jedes  einseinen 
^mch  TOrUeinert,  so  kann  die  Dicke  der  elektrisch  leuchtenden 
„Schicht  bei  coiistantor  Masse  des  WaäsergehaUs  ausserordentlich 
„vergrossert,  und  dadurch  die  Helligkeit  beträchtlich  erhöbt  wer- 
„den  u.  s.  w." 

Jeder  Physiker  wird  sich  vielleicht  sträuben,  diese  Stelle  so 
m  Terstehen,  wie  sie  schliesslich  yerstanden  werden  muss,  wenn 
sie  irgend  einen  Sinn  haben  soll.  Ich  finde  keine  andere  Deu- 
tung, als  die:  Herr  Zöllner  halt  die  einen  elektrisirten  Wasser- 
tropfen überziehende  elektrische  Schicht  für  ein  leuclitendes 
Flttidum.  Jede  einzelne  Schicht  dieser  Art  ist  freilich  nach  sei- 
ner Meinung  zu  schwach  leuchtend;  wenn  aber  yiele  hinter  ein- 
ander liegen  bei  hinreichender  Zertheilung  der  Wasserstanbchen, 
dann  wird  das  Licht  sichtbar!  Wir  haben  bisher  wohl  gewnset, 
dass  Elektricität,  welche  durch  Gase  oder  Dilniple  btrümeiid 
sich  hewoL't.  ihre  Leiter  glühend  und  leuchtend  macht.  Aber 
für  ihre  Strömung  durch  die  Dämpfe  des  Kometenschweifes  hin 
ist  es  offenbar  ganz  gleichgiltig,  ob  sie  von  wenigen  oder  ?ie1en 
Wassertheilchen  ausgegangen  ist  Ausserdem  ist  es  nothwendiges 
Erfordemiss  der  vorgetragenen  Theorie,  dass  die  Elektricität  an 
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den  Theilchen,  seien  es  Tropfen  oder  Dünste,  die  sie  forttreiben 
soll,  haftet,  ohne  sie  verlassen  zu  kuiuien.  Die  Meinung  abei-, 
dass  die  an  einem  elektrisirten  l  iopien  haftende  elektrische 
Schicht  irgend  welchen,  noch  so  schwachen  Grad  des  Lenchton^ 
haben  könne,  ist  ein  Verstoss  gegen  das  Gesetz  tod  der  Er- 
haltung der  Kraft;  denn  licht  aussenden,  heisst  Arbeitsaqnifa- 
lente  ausgeben.  Und  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
betrachtet  Herr  Zulliit  i  doch  an  anderen  StelK-u  seines  Buchen 
als  riclitig,  wenigstens  wo  er  es  den  von  ihm  AngegriÜeueu  gt^en- 
über  glaubt  anwenden  zu  können. 

Dann  folgt  (S.  121  bis  124)  die  Rechnung,  welche  die  Haupt» 
Schwierigkeit  der  Bess ersehen  Kometentheorie  beseitigen  und 
zeigen  soll,  dass  selbst  so  massige  elektrische  Knlfte,  wie  ne  die 
Elektricität  unserer  Atninsphilrc  erzeugt,  «lio  unji('lieiir<»n  (io- 
schwindigkciten  der  KonietLMischweife  hervorl)nngen  können,  dn  eii 
Theilchen  einem  schon  von  Newton  beobachteten  Beispiele  zu- 
folge in  zwei  Tagen  60  Millionen  Meilen  durchlaufen  mussten. 
wenn  der  Schweif  überhaupt  aus  solchen,  vom  Kometen  um»- 
stromenden  Theilchen  zusammengesetzt  war.  Herr  Zöllner 
unternimmt  es  zu  erweisen.  ..dass  es  vollkonimcii  genügt  der 
^Sounenoberfläche  selbst  quantitativ  nur  diejenigen  eh'ktriscben 
„Eigenschaften  beizulegen ,  welche  man  durch  directe  Beob- 
„achtungen  an  der  Elrdoberiiäche  nachzuweisen  im  Stande  ist> 

Zu  dem  Ende  wird  eine  absolute  Messung  der  Luftelektri- 
citat  benutzt^  welche  Herr  Hankel  an  einem  heitern  Nachmittag 
auf  einem  Felde  bei  Leipzig  angestellt  hat.  „Als  Einheiten  der 
„litlnge,  Masse  und  Zeit  niiuint  llankel  das  Millimeter^  das 
„Milligramm  und  die  Secuude  an."  Und  nach  Herrn  ZöUner's 
Angabe  hat  er  ^die  Intensität  der  Luftelektricität  nach  absolutem 
„Maasse  gemessen  und  in  den  angegebenen  Einheiten  gefunden 
„£i  =rr  70  980,  d.  h.  die  bewegende  Kraft  der  Luftelektricität  war 
„an  jenem  Nachmittag  so  gross,  dass  einer  kleinen  Kugel  ton 
„der  Masse  eines  Milligrammes  unter  dem  Einflüsse  dieser  Kraft 
„in  einer  Secunde  eine  mehr  als  7  Mal  grössere  Beschleunigung, 
„als  diin  h  die  Schwere  (fi  —  9809)  ertheüt  werden  konnte." 

Was  Herr  Hankel  wirklich  gemessen  hat,  hat  derselbe  ToJil- 
kommen  klar  auseinandergesetzt  Sein  Resultat ist,  dass  d^e 
elektrische  Anziehungskraft,  welche  die  Luftelektricität  an  jeu^ 


^)  Ablianfllun.;  der  mathematisch  -  physikalischen  ClasM  der  Köaigl«  • 
SftobBischen  GesellBcbaft  der  WiasenBchaft,  Bd.  III,  S.  59S.  , 
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Tage  in  der  Nähe  der  Erde  aasübte,  eben  bo  gross  war,  wie  die, 
welche  eine  Kagel,  geladen  mit  70930  Einheiten  positiver  Elek- 
tricität  in  der  Entfernung  von  einem  Meter  (!!)  ausübt. 
Da  ein  Meter  gleich  1000  Millimeter  ist,  ihe  elektrische  Kraft 
unvcTf'kf^lirt  tlem  Quadrat  der  l'^ntfornung  abnimiTit,  und  1000  Mal 
1000  gleich  einer  Million  ist,  so  hatte  die  elektrische  Kraft  an 
jenem  Beobachtungstage  den  von  Herrn  Zöllner  angegebenen 
Werth,  aber  divrdirt  durch  eine  Million!  Hätten  also  die 
Grundlagen  der  Zöllner 'sehen  Rechnung  überhaupt  einen  rieh* 
tigen  Sinn,  so  würde  das  Resultat  nicht  das  sein,  dass  eine  Kugel 
von  ^/loo  Milligramm  unter  den  üedingUDgen,  die  er  annimmt,  in 
zwei  Tagen  einen  Weg  von  mehr  als  70  Millionen  Meilen  zurück- 
legte, sondern  dass  sie  überhaupt  auf  der  Sonne  liegen  bleiben 
würde ,  da  ihre  Schwere  dann  immer  noch  39  000  Mal  grosser 
wäre  als  die  elektrische  Äbstossungskraft  >)  1 

Ich  muss  aher  noch  weiter  gehen,  und  behaupten ,  dass  die 
Grundlagen  der  Zolin  er 'sehen  Rechnung  gar  keinen  physi- 
kalisch richtigen  Sinn  haben,  und  auf  einem  vollständigen  Miss- 
yerständnisf  de^^son  hcruhen,  was  Herr  Hankcl  beobachtet  hat, 
Dieser  hat  allerdings  das  Milligramm,  das  Millimeter  und  die 
Secunde  als  die  Maasseinheiten  seiner  Messung  zu  Grunde  gelegt; 
aber  die  von  ihm  gefundene  elektrische  Kraft  ist  nicht  die,  welche 
auf  ein  Milligramm  schwerer  Masse  (Luft  in  der  Zöll- 
ner'sehen  Rechnung)  wirkt,  sondern  es  ist  diejenige,  welche  auf 
die  Einheit  des  elektrischen  Quantum  wirkt.  Diese 
Einheit  des  elektrischen  Quantum  ist  aber  ganz  etwas  Anderes 
als  das  Milligramm,  obgleich  sie  in  der  TOn  Hankel  recipirten 
Gauss'schen  Definition  mit  einer  Beziehung  auf  das  Milligramm 
festgestellt  wird.  Sie  ist  nämlich  detinirt  als  dasjenige  Quantum 
von  Elektricität,  welches  in  der  Einheit  der  Entfernung  (1  Milli- 
meter) das  gleiche  Quantum  mit  der  Einheit  der  Kraft  ahstösst^ 
das  heisst  mit  derjenigen  Kraft,  welche  einem  Milligramm 
schwerer  Masse  in  der  Einheit  der  Zeit  (Secunde)  die  Einheit 
der  (Geschwindigkeit  (1  Millimeter  per  Secunde)  ertheilt.  Die 
ganze  Rechnung,  welche  Herr  Zöllner  anjrestelit  hat,  würde, 
abgesehen  von  dem  gerügten  Rechnuugsfeiiler ,  also  überhaupt 
•inen  Sinn  nur  dann  haben,  wenn  Herrn  Hankel's  Versuche 
gezeigt  hätten,  dass  jedes  Milligramm  Luft  mit  der  Einheit  des 


^)  Nämlich  nach  den  AnBätjien  von  Zöllner  auf  S.  123  ist  dieScliwero 
auf  der  Sonne  274  m,  die  elektrische  Kraft  7093  m. 

24* 
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elektrischen  Quantum  beladen  gewesen  sei.  Davon  ist  aber  niri«t 
im  Entierntesten  die  üede,  ja  die  ganze  Beobachtung  i&t  über- 
baapt  gar  nicht  geeignet  irgend  welche  £lektrisirung  der  Loft 
ansrazeigen«  Die  wirksame  Elektricität  kann  Tielmehr 
gar  dem  Erdboden  angehört  habend  oder  Tielleicbt  auch  tbcd- 
weise  den  Wolken  und  den  verschiedenen  Schichten  der  Atmo- 
sphäre; darüber  lehrt  die  HankeTsche  Beobaclitun^;  übsolot 
nichts.  Nur  über  die  Elektrisirung  der  ErdoberÜäche  und  der 
an  ihr  liegenden  leitenden  Körper  lehrt  sie  etwas.  Am  Erd» 
boden  selbst  musste  jede  Kreisfläche  von  4  Millimeter  Durcb* 
messer  ein  elektrisches  Qnantnm  enthalten,  welches  jenem  oben 
angegebenen  Werthe  der  Kialt  gleich  war,  nämlich  (unt<*r  Vor- 
besserung  des  Rechniin;jsrphlprs)  0,07003.  Ein  Leiter  rd-  ,  <1.>t 
sich  von  dem  so  elekti  isirtcn  Boden  loslöst,  konnte  elektiisirt 
sein,  und  wenn  Herr  Zöllner  diesen  Weg,  welcher  phyaikaMsdi 
berechtigt  gewesen  wäre,  eingeschlagen  hätte,  so  würde  er  mä 
Hilfe  seines  Rechnungsfehlers  sogar  noch  viel  stannenswerHierr 
Resultate  erhalten  haben,  als  nach  der  von  ihm  bebebWi» 
Weise. 

Ich  gebe  es  auf  zu  erratiien,  in  Folge  welcher  Gedank  n- 
Terbindung  Herr  Zöllner  in  das  Volumen  von  eipem  Milli* 
gramm  Luft  später  nur  noch  Vioo  Milligramm  zu  setien  sich 
erlaubt,  als  ob  nicht  die  Luft,  sondern  die  Ranmvolnmina  elcfc* 

trisch  geladen  waren. 

Unser  Kritiker  hat  später  ('iiiL^*"»sehen ,  dass  etwas  in  M^ir^r 
Rechnung  nicht  in  Ordnung  war;  er  erkennt  an*),  dass  der  er- 
langte Werth  mit  „Berücksichtigung  einer  hierbei  wülkürlitli 
„Yorausgesetzten  Constanten  noch  ausserordentlich  reducirt  w«r- 
„den  mnss.^  Diese  ^Constante^  (!)  meint  offenbar  den  Betrag 
der  Ladung  jedes  Milligramms  oder  Milligramms  Luit.  l»e- 
stehend  in  einer  Million  elektrostatischer  Einheiten.  Wir  woUpij 
die  Folgerungen  aus  dieser  allerdings  vollkommen  „ willkürlichen*' 
Voraussetzung  nicht  weiter  ontersuchen,''  und  nicht  fragen«  wm 
geschehen  würde,  wenn  jedes  Milligramm  Luft  seine  Kaebbafn 
mit  einer  Kraft,  grösser  als  die  Schwere  Ton  tausend  Kilommsm 
abstiosse.  Diese  Entschuldigung  kiiimto  sonst  iär  Herrn  ZöUnor 
am  Ende  verhängnissvoller  wenle?) .  als  wenu  er  hieb  cot- 
schlössen  hätte  frei  zu  gestehen,  er  habe  bei  Ausführung  «rt- 


1)  Ikrichte  der  König).  iSttchsiscben  üescllscliaft  der  Wissensdijü 
1.  Juli  1872. 
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ner  Kechnimg  das  Milligramm  mit  der  elektrostatischen  Einheit 
yerwechBelt.  Auch  würde  das  einem  Kanne,  der  Anderen  gegen- 
über Yen  so  Gatoniscber  Strenge  ist,  jedenfalls  besser  angestan- 
den haben,  als  Ausreden  zu  macben,  die  nur  Staub  aufwirbeln 

können. 

Aehnliclie  Rechnunjzsfehler  müssen  Herrn  Zöllner  schon 
öfter  begegnet  sein;  denn  er  spottet  an  einigen  Stellen  seines 
Buches  derer,  die  den  Flug  seiner  philosophischen  Gedanken 
durch  Nachweis  yon  Rechnungsfehlem  zu  lähmen  bemüht  wären. 
Ein  besonderes  Capitel  ist  auch  gegen  die  Mathematik  gerichtet, 
welche  er  ohenfalls  als  ein  Mittel  zur  Befriedigurig  der  Eitelkeit 
und  zur  Abstumpfnnc,'  fies  Donkens  verrlächti^^eii  iiiückte.  Viel- 
leicht überzeugt  ihn  das  vorliegende  Beispiel,  dass  in  Bezug  auf 
die  Schärfe  der  Begriffe  doch  noch  Manches  yon  den  Mathe- 
matikem  zu  lernen  wäre. 

m 

Schliesslich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  Herr  Zöllner  von 

den  Kometen  sich  Theilclicii  loslösen  liisst,  die  immer  mit  der- 
selben Art  von  Kh'ktricität  ne^rativ  f^claden  Find.  Dies  mnss  für 
den  einzelnen  Kometen  Monate  lang  dauern  und  die  losgelösten 
Theilchen  müssen  Billionen  yon  Cubikmeilen  des  Weltraumes 
neblig  machen.  Die  nächstliegende  Frage  jedes  Physikers  würde 
sein,  wo  in  diesem  Falle  die  positive  Elektridtat  bleibt  Diese 
Frage  hat  Herr  Zöllner  gar  nicht  der  ^lühe  worth  gehalten 
anch  nur  zu  erwiilmen.  Und  doch  möchte  jTorade  dieser  Punkt  die 
ernsthaftesten  Schwierigkeiten  machen,  wenn  man  die  Deduction 
der  Consequenzen  einer  elektrischen  Theorie  der  Kometenschweife 
wirklich  bis  zu  Ende  fuhren  und  nicht  da  aufhören  wollte,  wo 
die  Folgerungen  anfangen'  unbequem  zu  werden. 

Ich  i^laube  nicht,  dass  ich  Herrn  Zöllner  Unrecht  thue, 
wenn  ich  mein  IJrtheil  dahin  zusammenfasse,  dass,  was  in  der 
von  ihm  vorgetragenen  Kometentheorie  als  richtig  und  zulässig 
erscheint,  von  Bossel  herrührt,  oder  wie  der  Satz,  dass  für  sehr 
kleine  Massen  bei  gleichbleibender  Dichtigkeit  oder  bei  gleich- 
bleibendem Potential  ihrer  Elektrisirung  die  Schwere  den  elek- 
trischen Abstossungen  gegenüber  wirkungslos  wird,  so  unmittelbar 
an  BesseTs  Annahmen  sich  anschliesst,  dass  Jeder,  der  die 
physikalischen  Verhältnisse  sich  zu  überlegen  begann,  nicht 
umhin  konnte  es  zu  ünden.  Was  aber  Herr  Zöllner  ausserdem 
zur  Boss  er  sehen  Theorie  hinzugethan  hat,  ist  zweifellos  falsch. 
Uebrigens  wird  die  hier  gegebene  kleine  Blumenlese  aus  wenigen 
Seiten  seines  Baches  wohl  genügen,  um  dem  Leser  zu  zeigen, 
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man  von  der  neuen  „deiluctiven  Methode"  bei  solchen  Auf- 
gaben zu  erwarten  hat,  wo  es  nicht  bloss  auf  geistreiches  Plän- 
keln im  Nebellande  der  Phantasie,  sondern  auf  strenge  wissen- 
schaftliche Arbeit  a&kommt.  Diese  Beispiele  legen  mn  so  schlim- 
meres Zeugniss  gegen  die  Methode  ab,  die  zn  ihnen  geführt  hat, 
als  ihr  Autor  keineswegs  guter  Anlagen  und  Kenntnisse  entbehrt, 
und  häufig  genug,  wo  ihn  sein  Hang  zu  hastiger  Speculation 
nicht  verluhrte,  verdienstliche  Arbeiten  geliefert  hat 
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